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RESUMO

O uso da luz natural no ambiente interno traz beneficios aos usuarios e influencia
diretamente no seu comportamento e na sensacao de conforto. Essas caracteristicas,
sdo ainda mais importantes quando aplicadas a ambientes escolares, afetando
diretamente o desenvolvimento e o aprendizado dos alunos. Por esse motivo, tem-se
buscado otimizar o aproveitamento da luz natural no ambiente interno, de forma a
aumentar seu desempenho e amenizar possiveis inconvenientes decorrentes do uso
deste recurso. Dentre as estratégias, o uso de dispositivos externos a fachada é
importante por auxiliar na distribuicdo e aumento da luz natural nos espacos internos.
Considerando as possibilidades, essa pesquisa buscou qualificar o desempenho de
elementos de fachada na disponibilidade de iluminacao natural, tendo como base uma
sala de aula padrao do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) campus Colatina. A
metodologia de trabalho se baseou em simulacées computacionais através do
programa Troplux 7, onde foram definidos seis modelos de balcdo refletor, ora
associado a prateleiras de luz, ora associado aos brises, totalizando doze objetos de
estudo. As simulagdes foram realizadas para todo os dias do ano, das 7h as 17h, para
as principais orientacdes (Norte, Sul, Leste e Oeste) e em trés condicdes de céu: céu
encoberto (CIE 3), céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12). Nas analises
observou-se a disponibilidade de luz natural no ambiente interno, com os percentuais
de horas do dia nos intervalos das UDI (Useful Daylight llluminance) ao longo do ano,
os percentuais de uniformidade da luz natural no ambiente interno e o comportamento
da luz natural com relagédo a profundidade do ambiente. Os resultados mostraram que
a existéncia de uma superficie refletora proxima aos peitoris das janelas influenciou nos
resultados apresentados, independente de sua associagdo ora a prateleira de luz, ora
aos brises. Foi possivel concluir também que o uso de prateleiras se mostrou com
desempenho superior, havendo maior admissdo da luz dentro da faixa desejavel
(500<E=<2000Ix), com redugbes das iluminancias excessivas e maior uniformidade da
iluminancia no ambiente interno. Entretanto, os resultados apresentados pelos modelos
associados aos brises mostrou-se igual ou pouco inferior ao obtido pelos modelos
associados a prateleira de luz, o que demonstra adequabilidade dos dispositivos diante

das variaveis analisadas.

Palavras chave: iluminacao natural. balcoes refletores associados a prateleiras de luz
e brises. disponibilidade da luz natural. dispositivos de fachada



ABSTRACT

The use of natural light in the internal environment benefits users and influences directly
on their behaviour and sense of comfort. These features are even more important when
applied to educational environments, affecting the students’ development and learning.
For this reason, researches have been performed in order to optimize the use of natural
light in internal environments, increasing its performance and reducing occasional
drawbacks. Amongst different approaches, the use of external devices is found
important at assisting the distribution and intensity of natural light in internal spaces.
Being that, this research assessed the performance of facade elements and their
contribution to provide natural light in a classroom at the Federal Institute of Espirito
Santo, campus Colatina. The method was based on computer simulations using Troplux
7 software, where 12 different models of light reflectors were presented, being 6 models
associated with light shelves and other 6 with brise soleil. The simulations were
performed for every day of the year, from 7:00 am to 5:00 pm, considering the main
cardinal directions (North, South, East and West) and in three sky conditions: overcast
skies (CIE 3), partly cloudy (CIE 7) and clear sky (CIE 12). The analysis showed the
availability of natural light in the internal environment, with the percentage of hours of
the day in the intervals of the UDI (Useful Daylight llluminance) throughout the year, the
percentages of uniformity of natural light in the internal environment and the behaviour
of natural light along the extension of the room. The results showed that the existence
of a reflective surface near the window influenced the results, regardless of the light shelf
or the brise soleil. It was possible to conclude that the use of light shelves proved to be
grater the the brise soleil, with greater acceptance of light within the desirable range (500
< E < 2000Ix), with reductions of excessive illuminance and greater uniformity of
illuminance on the internal environment. However, the results presented by the models
associated with the brise soleil proved to be equal or a little lower than obtained by the
models associated with the light shelf, demonstrating suitability of devices on the

analysed variables.

Keywords: natural light. light reflectors associated of the light shelf and brise soleil.

availability of natural light. facade devices
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1. INTRODUCAO

No mundo contemporaneo, a demanda energética tende a aumentar vertiginosamente
para que seja possivel atender a crescente necessidade da humanidade. Sabe-se que
as edificacoes sao responsaveis por grande parte do aumento desse consumo, situacao
essa que tende a crescer devido ao aumento da estabilidade econémica e ao acesso
de maior parte da populacdo as condicdes ambientais proporcionados pelas novas
tecnologias (CAMPOS et al. 2012). Em funcao disso, o desenvolvimento de solucdes
integradas, que garantam um melhor desempenho energético da edificagdo como um
todo, menor impacto e menor consumo sao importantes, estando a iluminagéo natural

em destaque por ser uma fonte de energia inesgotavel e disponivel na natureza.

Desta forma, um dos caminhos para a busca de solucdes € a redugdao do uso da
iluminacao artificial, que pode ocorrer com um melhor aproveitamento da iluminacao
natural no ambiente interno das edificagbes. Para melhorar o desempenho da entrada
de luz natural, algumas estratégias podem ser utilizadas, como otimizagédo e
redirecionamento da luz para os espacos de trabalho, redugéo do contraste préximo as
janelas, acesso aos dispositivos de sombreamento, utilizacdo de materiais reflexivos,

subdivisées de zonas de iluminagao, entre outros (KONIS, 2013).

Entretanto, é necessario haver uma interagéo dessas estratégias com a edificacao ja
que, muitas vezes, elementos e caracteristicas arquiteténicas estdo equivocadamente
relacionados somente com propésitos estéticos (TOLEDO; CARDENAS, 2015). Sharp
et al (2014) acrescentam que os elementos e as caracteristicas arquitetdbnicas devem
ser considerados de forma a servir como elemento de captacdo da iluminagao natural,
reduzindo assim o ganho energético da edificacédo. Bellia, Pedace, Barbato (2013) citam
também que deve-se evitar os efeitos de desconforto que podem ser causados como o

aumento da condi¢ao térmica no ambiente interno.

Ao se tratar de edificagdes escolares, essas estratégias devem ser ainda mais utilizadas
para que seja possivel proporcionar um ambiente confortavel para o estudante, ja que
niveis adequados de iluminacdo estdo diretamente relacionados ao desempenho dos
alunos. Conforme afirma Meresi (2016) a luz do dia desempenha um fator de grande
importancia na concepcao de espacgos educativos, talvez mais do que em qualquer
outro tipo de edificagdo. Estudos tém demonstrado que a luz do dia nas escolas é capaz
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de criar um ambiente agradavel, melhorar o desempenho académico, promover uma
melhor saude e proporcionar economias significativas de energia, especialmente

quando combinada com o controle dos sistemas de iluminacao artificial.

Levando em consideracao essas questdes, dentre as possibilidades de intervencao em
um projeto arquiteténico que possam contribuir para melhorias na iluminagao natural do
ambiente interno, citam-se dois aspectos: o primeiro diz respeito aos tratamentos de
fachada, ao se optar em utilizar brises, balcoes refletores, prateleiras de luz entre outros;
0 segundo, as caracteristicas das superficies refletoras externas. No que diz respeito
ao primeiro aspecto, Meresi (2016) afirma em sua pesquisa que a combinacao da
prateleira de luz com persianas externas méveis semitransparentes podem aumentar a
luz diurna nas salas de aula, além de proporcionar sombra e distribuicdo uniforme,
aumentando os niveis de iluminacdo na parte de tras do espaco e reduzindo a
quantidade de luz préximo as janelas. Os resultados obtidos por Santos et al. (2010)
mostram também que o uso de dispositivos projetados para maximizar a disponibilidade
da luz natural em ambientes escolares favoreceu em mais de 90% o conforto visual nas
salas de aula simuladas em suas pesquisas. Entretanto, pesquisas mostraram também
a preocupacdo com o0 uso correto destes elementos, como demonstrado por
Deliberador e Kowaltowski (2011). Os autores identificaram aspectos negativos no uso
de brises em sala de aula, relacionados ao ofuscamento pela radiagéo direta.

No que se refere ao segundo aspecto, a refletdncia externa também pode colaborar
com o aumento dos niveis de iluminacdo no ambiente interno. Laranja, Ferreira e
Alvarez (2016), a partir de alteracdes nas superficies refletoras, observaram que
ocorreram pequenas melhorias nos valores de iluminancia no ambiente interno préximo
as aberturas. Também, Cabus (2004) analisou a parcela de luz refletida no solo que
contribui com o aumento da luz natural no ambiente interno, analisando, dentre outras
coisas, até que distancia da fachada da janela o solo € importante como fonte de luz

natural.

Portanto, ao se fazer uso da luz natural, de forma consciente, é possivel reduzir a
dependéncia dos sistemas artificiais de iluminagéo, diminuindo custos de instalacéo e
manutencao, além de proporcionar um ambiente agradavel, mais humano, produtivo,

com um impacto positivo na qualidade dos espacos, vida e saude dos usuarios.
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1.1 Justificativa

As aberturas, numa edificacdo, sdo os elementos que exercem papel fundamental na
comunicacao entre o interno e o externo, exercendo fungdes no controle da luz que
entra no ambiente. Entretanto, estes sdo os elementos de maior sensibilidade climatica
em um ambiente, sendo um dos maiores determinantes do consumo energético numa
edificacdo (CARMODY; SELKOWITZ; HERSCHONG, 1996). Sabe-se que como a
disponibilidade de luz natural nas regides tropicais é bastante elevada, o uso deste
recurso deve ser feito de forma bastante criteriosa, explorando ao maximo os beneficios
da luz natural, otimizando o desempenho e amenizando os inconvenientes. Com essas
estratégias, € possivel obter um maior controle da incidéncia da luz solar, evitando
contrastes e ofuscamento (FROTA, 2004; TORRES; ADELINO, 2013), e
consequentemente, economia de energia.

Entretanto, Albuquerque e Amorim (2012) afirmam que, no contexto brasileiro, ainda
existe uma caréncia com relagdo ao conhecimento da influéncia que determinadas
variaveis arquitetdnicas exercem no desempenho da luz natural no espago construido,

com situacdes ainda ndo abordadas em normas e manuais.

Baseado nas questdes abordadas anteriormente, a justificativa para esta pesquisa
baseia-se na importancia da verificacdo da eficiéncia de elementos externos que
possam auxiliar na disponibilidade de iluminagéo natural para o ambiente interno. Neste
caso, serdo estudadas as jardineiras existentes no Instituto Federal do Espirito Santo
(Ifes), campus Colatina que, por motivos técnico/estruturais, ndo estao sendo utilizadas
para este fim. Para esta pesquisa, acredita-se que a utilizacdo dessas jardineiras (no
trabalho o termo jardineira, em fun¢do de sua adaptacdo, sera tratado como “balcdo
refletor”) como elementos externos refletores da luz natural associados ora a prateleiras
de luz e ora aos brises podem colaborar para a melhoria do ambiente interno,
contribuindo para a otimizacdo da distribuicdo da luz natural, reduzindo os contrastes,

reduzindo o decaimento da curva isolux e aumentando os niveis de iluminancia.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Qualificar o desempenho de elementos de fachada na disponibilidade de iluminacéo
natural, tendo como base a sala de aula padrao do Instituto Federal do Espirito Santo
(Ifes) campus Colatina.

1.2.2 Especificos
Constituem os seguintes objetivos especificos:

» Investigar a influéncia da luz natural na sadde e no conforto dos usuarios;

» Analisar a influéncia da luz natural em ambientes escolares;

= Caracterizar a disponibilidade da iluminacao natural no ambiente interno;

= Identificar e analisar os elementos de fachada influenciadores da luz
natural no ambiente interno;

1.3 Estrutura da Dissertacao
A dissertacao foi organizada em seis capitulos, descritos abaixo:

O capitulo 1 refere-se a introdugao da pesquisa, com a apresentacdo da problematica
e justificativa, onde s&o colocados os objetivos gerais e especificos, assim como a
estrutura do trabalho.

O capitulo 2 trata da revisao teérica que fornece base para a discussao, andlise e
entendimento dos aspectos relevantes para a pesquisa, como a importancia da luz
natural para a saude e o conforto dos usuarios dos espacos internos, sua abordagem e
relevdncia nos ambientes escolares, assim como 0s conceitos acerca da

disponibilidade da luz no ambiente interno.

No capitulo 3 sdo apresentadas as etapas metodoldgicas, com a descricdo dos
parametros adotados para as simulagées, a escolha do ambiente e suas caracteristicas,
a escolha do programa computacional e as técnicas de analise dos resultados.
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O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através das simulacdes. Esses
resultados s&o discutidos e analisados aos pares, onde se buscou entender o
comportamento da luz natural no ambiente interno. Ao fim deste capitulo, apresenta-se
uma tabela sintese com os resultados de todos os modelos, de forma a auxiliar no

entendimento dos resultados apresentados.

No capitulo 5 sao feitas as consideracdes finais, onde se verifica a contribuicdo dos
elementos de fachada no comportamento da luz natural nos ambientes internos. Neste
capitulo apresentam-se também as lacunas ou indicativos para a continuidade e/ou

aprimoramento da pesquisa.

O capitulo 6 apresenta as referéncias utilizadas na pesquisa, que foram citadas no

decorrer do texto.

Por fim, as informagdes que complementam o entendimento dos dados obtidos sao
apresentados nos Apéndices.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os assuntos relevantes para a construgao do
embasamento tedrico desta pesquisa, apresentando-se, inicialmente, as justificativas
do uso da iluminagéo natural para a saude e o conforto dos usuarios, seguido pela
abordagem da importancia dos aspectos da luz natural em escolas. Por fim, serdo
apresentados o0s principais conceitos acerca da disponibilidade de luz natural no

ambiente interno.

2.1 lluminacéao natural para a saude e o conforto

A luz natural, além de ser proveniente de uma fonte inesgotavel, € um elemento de
fundamental importancia para o desenvolvimento humano e o bom desempenho das
suas atividades, influenciando diretamente na saude e no bem-estar do homem. Yu e
Su (2015) afirmam que o uso da iluminagdo natural proporciona um ambiente mais
agradavel e um espaco interior mais atraente, devido a boa reproducao de cor, ja que
esta corresponde a uma resposta visual melhor para o ser humano do que uma fonte
de luz artificial, além, ainda, dos beneficios para a saude e bem-estar do ser humano.
Beck et al. (2016) complementam que a luz natural tem um forte impacto na
produtividade diaria dos usuarios, pois esta diretamente associada as emocodes
subjetivas, sendo que a percepgao da luz influencia na maneira de vivenciar os

espacos.

Um dos aspectos iniciais que devem ser analisados com relacdo a influéncia da
iluminag&o natural no ser humano € o chamado “ciclo circadiano”, que provém do latim
“circa diem”, ou seja, “cerca de um dia” (FINIMUNDI, 2012). Este ciclo corresponde ao
“relogio” bioldgico localizado no cérebro e que controla uma série de processos
biolégicos do corpo, repetindo-se com uma durag¢ao de cerca de 24 horas. A duragéo
do ciclo circadiano acontece através da exposicao regular a luz e sdo encontrados em
animais e humanos, com caracteristicas diferentes, como um resultado da adaptacéo a
vida neste planeta (BELLIA; PEDACE; BARBATO, 2013).

Czeisler e Gooley (2007) afirmam que o ciclo circadiano controla muitos aspectos da
fisiologia, metabolismo e comportamento, incluindo producdo de alguns horménios,
regulacao da temperatura, ciclos de sono, padrées de vigilancia e 0 desempenho ao
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longo do dia. Neste ultimo aspecto, pode-se destacar o desempenho escolar, ja que o
ciclo circadiano influencia na assimilacao do conhecimento, na disposicao da realizacéo
de determinadas tarefas em funcdo e na memdria de curta e/ou longa duracao
(FINIMUNDI, 2012).

Observa-se também que a variagao da luz natural no interior dos ambientes, tanto no
aspecto quantitativo da luz, como na sua direcao e tonalidade, pode produzir efeitos
estimulantes (CORBELLA E YANNAS, 2003). Dias (2011) confirma, citando que a
variabilidade da luz natural no ambiente interno afasta a sensacdo de monotonia, fator
importante para ambientes escolares. Kim (2012 apud CARLUCCI et al., 2015) cita
ainda que a variabilidade da luz no ambiente interno aumenta a condicao de satisfacao,
sendo capaz de proporcionar aos usuarios a sensacao de tempo ao longo do dia, em
funcao de suas caracteristicas de intensidade e direcionalidade.

Entretanto, Martau (2009) afirma que os habitos atuais, onde se permanece longos
periodos em ambientes fechados, os quais permitem um prolongamento do dia através
da iluminacdo artificial, juntamente com a modificacdo de habitos de trabalho e
descanso, estdo alterando a saude dos individuos. Hraska (2014) refor¢a afirmando
que em paises desenvolvidos, uma grande fracdo da populacdo permanece de 80 a
90% de sua vida em ambientes internos, fator este que refor¢ca os argumentos para que
se garanta luz diurna no interior dos espacos ocupados.

A questéo é que a qualidade da luz natural € diferente da qualidade da luz artificial. A
luz natural tem maior espectro de cores, com maior concentragéo de azul o qual permite,
através da absorcéo pela pele, neutralizar substancias estressoras e equilibrar o corpo
(MARTAU, 2009). J& a luz artificial ndo possui as caracteristicas capazes de produzir,
através da pele, essas mesmas substancias, que podem entdo se acumular e causar
efeitos nocivos a saude (MARTAU, 2009).

Contudo, Sharp et al. (2014) afirmam que é dificil imaginar a sociedade moderna sem
iluminagédo artificial interior, ao mesmo tempo que as tarefas diarias seriam
extremamente inconvenientes ou dificeis de realizar ao ar livre. Por esse motivo, a
iluminagédo adequada no ambiente interno deve permitir que as pessoas executem uma
série de tarefas, independentemente da hora do dia ou das condigdes exteriores, com

conforto e aumento da produtividade. Bertolotti (2007) afirma que um dos principais
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efeitos das mas condicdes de iluminagcdo sobre o ser humano é a fadiga visual, que
ocorre em fungéo de niveis inadequados de iluminagédo para a execucao de tarefas. O
autor afirma ainda que condi¢cdes que requerem olhar fixo por longos periodos de

tempo, como no caso de ambientes escolares, podem afetar o sistema visual.

Por esse motivo, diversas pesquisas tém procurado mostrar a influéncia da luz natural
nos seres humanos quando em ambientes naturalmente iluminados. Kilic e Harisci
(2011) verificaram a influéncia da luz natural no comportamento dos usuarios de
bibliotecas, onde se constatou que a luz do dia e a visao externa sao fatores importantes
para a satisfacao dos usuarios, que em sua grande maioria preferiam estudar sob luz
natural. Martau (2009) avaliou também a influéncia da luz natural em funcionarios de
lojas, em shoppings center e em lojas de rua, onde concluiu que os que trabalhavam
em lojas de rua apresentaram melhores condigcdes psicoldgicas e de sono, e que a falta
de contato visual com o exterior dos funcionarios de shopping centers propiciou
alteragdes significativas nos indicadores biolégicos e emocionais.

Compreendendo a importancia da luz natural, Lamberts, Dutra e Pereira (2014) afirmam
que o conforto visual no ambiente interno deve ser atendido através de um conjunto de
condi¢des onde o usuario podera desenvolver suas tarefas com o maximo de acuidade
e precisao, com 0 minimo de esforco, acidentes e prejuizos a vista. Ja a NBR ISO/CIE
8995-1 (2013, p. VII) cita que uma boa iluminacao “deve permitir que as pessoas vejam,
se movam com segurancga e desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente, precisa
e segura, sem causar fadiga nem desconforto”. Neste aspecto, o projeto arquitetonico
possui fundamental importancia na concepgao dos espacos internos e na adequagao
de iluminancia suficiente para os usuarios, boa distribuicdo da luz, auséncia de
ofuscamentos e contrastes adequados de iluminancia, para que néo haja esforgo visual
excessivo (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2014).

Dentre as variaveis do projeto arquitetonico que podem influenciar a disponibilidade de
luz natural no ambiente interno, citam-se as aberturas, as quais tem um papel maior do
que somente permitir o contato do interior com o exterior, mas também de admitir a
passagem de luz e calor, diretamente responsaveis pelo conforto dos usudarios. Em
funcdo desse aspecto, deve-se levar em consideragdo a importancia do correto
dimensionamento das aberturas, assim como sua orientacao, de forma a contribuir para

um maior conforto no ambiente interno. Amplas janelas proporcionam altos niveis de
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iluminacdo, contudo, nem sempre muita luz é desejavel no ambiente (TORRES;
ADELINO, 2013).

Entretanto, como a iluminacgéo lateral é a estratégia mais utilizada para a admissao de
luz natural no interior dos ambientes, sua principal desvantagem ocorre pela distribuicao
desuniforme da luz (CASTANHEIRA, 2012), ilustrado através da figura 01. Barbosa
(2010, p. 85) complementa afirmando que “iluminancias elevadas [...] incidindo no
ambiente poderao gerar contrastes desconfortaveis [...] € que é preciso entender e

estudar a luz a partir de sua distribuigcao”.

Figura 1: Distribuicdo padréao da luz através das aberturas laterais

1

Fonte: Fonseca (2007)

Por esse motivo, é necessario dispor de estratégias que permitam um melhor arranjo
da luz no ambiente interno. Carvalho e Cabus (2016) citam que a luz solar, quando
admitida no ambiente interno, deve ser cuidadosamente controlada. Pode-se citar como
exemplo os dispositivos de prote¢édo das aberturas, como prateleiras de luz, brises e/ou
elementos refletores da luz natural para o interior do ambiente, que podem contribuir
para melhorar a distribuicdo da luz no ambiente interno. Seus usos contribuem na
disponibilidade de iluminagcao no ambiente interno, além de possibillitar o aumento do
alcance da luz até as regides mais profundas do espaco, ou a redugéo da iluminacao

proxima as aberturas.

2.2 lluminacao natural em escolas

Uma das fun¢des da escola € promover a transmissdo de conhecimentos e habilidades.

Estes valores podem ser comunicados de diversas formas, inclusive através do
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ambiente social e fisico (MAXWELL, 2016). O ambiente escolar, mais do que a
transmissao de conhecimento, tem — ou deveria ter — a responsabilidade de formar nos
individuos uma consciéncia critica acerca de seu papel na sociedade. Mas para que
isto aconteca, uma rede complexa de fatores sociais, econémicos, pedagogicos e
ambientais interferem na formacao educacional de uma pessoa, e estes fatores, juntos,
devem complementar-se para a obtencao de resultados que contribuam para o seu
desenvolvimento como individuo (BERNARDI; KOWALTOWSKI, 2001).

No que se refere ao aspecto ambiental, Perez e Capeluto (2009) afirmam que a sala de
aula é a base e a unidade mais importante na maioria dos edificios escolares. Sao
nesses espagos que as criangas e jovens passam a maior parte de seu tempo para se
concentrar em seus estudos. Por esse motivo, esses sdo espagos Unicos, pois relinem
um maior nimero de pessoas, 0 que exige uma maior atencao com relacédo ao conforto.
Dias (2011) reforgca essa afirmacao, citando que as caracteristicas fisicas do ambiente
escolar, em especial as salas de aula, ttm um papel fundamental no processo de
aprendizagem.

Uma das caracteristicas ambientais de maior relevancia em um ambiente educacional
€ a admissao da luz natural. Sua importancia ocorre devido sua contribuicdo a
diferentes perspectivas, como beneficios a salude e sensacao de conforto no ambiente
interno (MONTEOLIVA; VILLALBA; PATTINI, 2014). Dias (2011) refor¢a afirmando que
o uso da luz natural em salas de aula apresenta beneficios psicofisiolégicos,
estimulando a criatividade e a sensibilidade, além de promover descanso visual, bem-
estar aos usuarios e melhor produtividade. Graga et al. (2007) completa citando que a
condigao de iluminacao das salas de aula é um fator fundamental, pois este aspecto
afeta a legibilidade no momento da aprendizagem.

Frente as questdes anteriormente citadas, destaca-se a importancia do conforto visual
para a saude e a produtividade das pessoas, principalmente em edificios educativos,
que demandam percepcéao visual adequada e que depende, necessariamente, da luz
em quantidade suficiente (ALVAREZ, 1995 apud KOWALTOWSKI, 2011). Para isso, 0
uso da iluminag&o natural no interior dos ambientes deve ser feito de forma criteriosa,
pois, apesar de sua disponibilidade, ela pode ser insuficiente em alguns periodos do dia
em funcdo da trajetéria solar (ARAUJO; GONCALVEZ; CABUS, 2007). Os autores

afirmam ainda que ao ndo considerar o estudo da orientagdo, posicionamento e
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dimensionamento das aberturas no projeto de edificios educacionais, havera
comprometimento da disponibilidade da luz natural, acarretando uma ma distribuicao
da luz no ambiente e afetando a atividade dos usuarios. Acrescenta-se a isto efeitos
negativos como ofuscamento, excesso de contraste e a falta de uniformidade luminica

do espaco.

Yang, Becerik-Gerber e Mino (2013), em sua pesquisa, realizaram duas avaliacdes em
uma universidade: uma para verificar a satisfacdo dos alunos com relagdo as
carateristicas de uma sala de aula e outra com relacdo ao impacto dessas
caracteristicas no desempenho de cada estudante. Dentre os varios resultados obtidos,
destaca-se que as percepcdes dos alunos sao fortemente influenciadas pelas
caracteristicas do espaco, sendo que visibilidade foi um dos mais relevantes. Os alunos
afirmaram que, em sua grande maioria, a luz no interior das salas de aula se apresenta
como insuficiente, com excesso de brilho e excesso de luz direta. Kowaltowski (2011)
reforca essa constatagdo afirmando que baixos niveis de iluminagdo, assim como
cortinas fechadas em condigées de céu encoberto, mau funcionamento das lampadas,
paredes muito sujas, baixa reflexdo da luz pela pintura ou alto nivel de claridade das
regides préximas as janelas sao os principais problemas detectados em avaliacdes de

ambientes escolares.

Labaki e Bartholomei (2001 apud KOWALTOWSKI, 2011), por sua vez, apontam

parametros para andlise e correta implementagao da luz natural em salas de aula:

- Quantidade minima da Iuz no plano de trabalho, de forma a possibilitar a
realizacdo das atividades evitando esforgos excessivos, sem comprometer a saude.
Esses niveis sédo estabelecidos pela Norma Brasileira 8995-1 (ABNT, 2013) “lluminagéo
de ambientes de trabalho — Parte 1: interior”, para cada ambiente onde se realizam
atividades educacionais, como laboratérios, quadras poliesportivas, salas de aula,
bibliotecas, auditérios, entre outros;

- Distribuicdo uniforme dos niveis de iluminéncia, de forma a evitar contrastes.

Isso depende da forma, dimensdes e posi¢cdes das aberturas;

- Distancia entre usuarios e objetos. Um exemplo da importdncia deste
parametro foi apresentado por Jaramillo (2014), que analisou a influéncia de diferentes

agrupamentos de estudantes na luz natural interior e verificou que, independentemente
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do numero de estudantes que se encontram na sala de aula, a maior influéncia se
apresenta na forma de agrupamento, postura e posicao dos alunos em relacao as

aberturas, influenciando o ambiente interno.
- Uso de cores nas superficies;

- Uso de elementos externos de protegcdo contra a luz solar direta, evitando
ofuscamentos e a incidéncia de radiacao em planos de trabalho, como lousas, mesas

ou monitores de computador;
- lluminagé&o artificial suplementar.

Para que essas premissas sejam admitidas nos edificios educacionais, destaca-se o
papel da arquitetura como elemento fornecedor das garantias de conforto, até mesmo
auxiliando no desempenho dos alunos em sala de aula. A arquitetura escolar deve
permitir o bem-estar, encorajando processos de aprendizagem, sendo a luz natural
determinante para a qualidade do ambiente interno e uso adequado dos espacgos pelos

usuarios, assim como provedor de economia de energia.

2.3 Disponibilidade da luz natural no ambiente interno

De acordo com a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), a pratica de uma boa iluminacéo
nos locais de trabalho consiste na execucao das tarefas de maneira facil e com conforto,
satisfazendo os aspectos quantitativos e qualitativos exigidos pelo ambiente. Um
ambiente bem iluminado deve permitir o cumprimento da tarefa visual com facilidade e
garantia de um ambiente visual agradavel (HOPKINSON; PETHERBRIDGE;
LONGMORE, 1975).

Para que seja possivel a correta utilizagdo do ambiente interno pelos usudrios, destaca-
se, primeiramente, a importancia do Conforto Visual, que pode ser definido como:

[...] a existéncia de um conjunto de condi¢gbes, num determinado
ambiente, no qual o ser humano pode desenvolver suas tarefas visuais
com o maximo de acuidade e precisao visual, com o menor esforco,
com menor risco de prejuizos a vista e com reduzidos riscos de
acidentes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 57).
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Segundo a European Commission Directorate of Energy (1994), os requisitos

necessarios para a boa ocorréncia do processo visual devem ser:

¢ lluminancia suficiente;

e Boa distribuicdo da iluminancia;

e Auséncia de ofuscamento;

e Contrastes adequados (proporcao de iluminancias)

e Bom padrao e direcao de sombras.

Reinhart (2005, apud LARANJA, 2010) determina que a luz natural deve obedecer aos
critérios de adequacgao e suficiéncia, os quais se referem a um nivel minimo de luz
natural no ambiente nas diversas épocas do ano; aceitabilidade, eficacia e utilidade,
que diz respeito a satisfacdo do usuario pelo controle do ofuscamento e controle da luz
direta; e finalmente, boa atribuicdo e equilibrio da iluminacdo natural no ambiente
interno.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR ISO/CIE 8995-1
(2013) determina que para que ocorra uma adaptacao bem balanceada da iluminancia
pelos usuarios, & necessario maior nitidez da visdo, sensibilidade aos contrastes,
permitindo percepgéo das nuances de iluminancia no ambiente e eficiéncia das fungdes
oculares (contracdes pupilares, movimento dos olhos, etc.), de forma a reduzir a
ocorréncia de perturbacao visual para o usuario. De acordo com a norma, busca-se com
essas determinagdes evitar ilumindncias e contrastes' excessivos e que possam
ocasionar fadiga visual, assim como iluminancias muito reduzidas, que ocasionem um

ambiente sem estimulo e tedioso.

Outro fator determinante para o conforto visual no ambiente interno € o atendimento as
ilumindncias minimas para a tarefa a ser desempenhada. De acordo com Fonseca
(2007), define-se iluminancia como a medida da quantidade de luz que parte de uma
fonte luminosa e incide numa superficie, sendo a sua unidade o lumen/m? ou lux (Ix). A
norma brasileira define valores minimos e médios conforme a atividade a ser exercida

no espaco interno, para que seja possivel uma correta execugao da tarefa. Contudo,

1Relagido entre luminéncia (btilho) de um objeto e a iluminincia do entorno imediato deste objeto (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014)
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outras referéncias podem ser utilizadas para o atendimento as iluminancias na area de
trabalho, como as UDI (Useful Daylight llluminances), de Nabil e Mardaljevic (2006).
Nas UDI ha determinacdo de faixas Uteis como referéncia para a avaliacdo da
disponibilidade da luz natural no ambiente interno, onde, iluminancias abaixo de 100Ix
séo consideradas insuficientes; entre 100 e 500Ix sdo consideradas suficientes, mas
com necessidade de complementagdao com iluminagao artificial; entre 500 a 2000Ix sao
consideradas suficientes e acima de 200Ix s&o consideradas excessivas. Portanto,
apesar da alta capacidade de adaptacao do olho humano as mais variadas condigbes
de iluminacao, faz-se importante o uso de niveis apropriados para se alcancar eficiéncia
visual (BARBOSA, 2010).

Como dito, a quantidade de luz que entra no ambiente interfere na percepcao das
superficies e planos, podendo ocorrer alteracdo na percepcao de sensacoes,
rendimento e humor, conforme as atividades ali desenvolvidas (BARBOSA, 2010). Por
isso, quando o processo para adaptacdo do usuario ndo transcorre de maneira
confortavel em funcao de variacoes excessivas da iluminagcdo em um curto espaco de
tempo, experimenta-se uma perturbagao, desconforto e até perda da visibilidade, que
€ chamada de ofuscamento (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A entrada de luz
direta do sol através da janela ou também diferentes iluminancias nas superficies, como
no caso de um céu brilhante em contraste com superficies de trabalho mais escuras,
superficies muito refletivas ou até a tela do computador voltada para o sentido oposto a
janela, por exemplo, podem causar ofuscamento (JARAMILLO, 2014). No caso de
ambientes escolares, esses fatores influenciam diretamente no aprendizado, sendo o
excesso de luz direta uma das principais queixas dos alunos quando relacionadas a
iluminacao natural em salas de aula, conforme afirmam Deliberador e Kowaltowski
(2011). De forma a reforgar essa afirmagéo, as autoras realizaram um estudo de APO
(Avaliagcao Pds Ocupacao) com enfoque num ambiente escolar, onde um dos aspectos
levantados se tratou do ofuscamento velador, que cria a sensag¢éo de que a imagem
esta apagada em alguns trechos do quadro-negro. Esse ofuscamento provém da
radiacdo direta na superficie, 0 que indica que a luz natural ndo é adequadamente
filtrada.

Acrescenta-se as condicionantes que visam o aumento do conforto visual dos usuarios,
a importancia da distribuicdo das iluminancias no campo visual, que podera contribuir

para 0 aumento da percepc¢do do espago como um todo e ndao apenas no campo da
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tarefa (BARBOSA, 2010). Diretrizes acerca da uniformidade e distribuicdo da luz no
ambiente interno sdo apresentadas pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), que
determina que a iluminancia deve se alterar gradualmente, indicando percentuais
minimos de uniformidade para a area de trabalho (0,7 ou 70%) e seu entorno imediato
(0,5 ou 50%). Contudo, a norma diz também que quando a localizacdo da area de tarefa
for desconhecida e/ou o local possuir arranjos flexiveis, como no caso das salas de
aula, considera-se como area de trabalho todo o ambiente (menos uma faixa marginal
de 0,5m de largura), sendo este percentual determinado como 0,6 (ou 60%). A figura
02 ilustra essa interpretacao.

Figura 2: Area de trabalho e entorno imediato, com os indices de uniformidade

Area de trabalho: U, > 0,7
Entorno imediato: U, 20,5

Fig. 1a =

Possiveis areas de 1
tarefa individuais: U, > 0,7

[] Area de trabalho: U,> 0,6

[]Entorno imediato: U,>0,56 ——F—

Fig. 1b

Fonte: NBR ISO/CIE 8995-1 (2013)

Assim, diante do exposto anteriormente, neste capitulo destacam-se as questdes que
definem a importancia da luz natural para a saude dos seres humanos, afetando no
desempenho de suas atividades, comportamento e relagdes com 0 espago em que se
inserem. Deve-se compreender, portanto, que cada uma das variaveis existentes em
um espaco, como cor, superficies refletoras, orientacdo, entre outros, podem interferir
na quantidade, na qualidade e na concentracédo da luz que penetra no ambiente interno
e, consequentemente, no aspecto final de um espaco, sendo esses fatores relevantes
na busca pela melhoria dos ambientes para as pessoas. Destaca-se a influéncia da luz

nos ambientes escolares, elemento determinante para o rendimento e assimilagédo do
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conhecimento, permitindo um ambiente mais coerente e propicio no processo de
aprendizagem. Contudo, sua admissdo no ambiente interno deve ser pautada em
diretrizes que garantam uma iluminacéao interna equilibrada e possibilite a execucao das
tarefas de maneira facil e com conforto, satisfazendo os aspectos quantitativos e
qualitativos exigidos por cada ambiente.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos da pesquisa, descrevendo os
parametros utilizados para a avaliacdo das condigcdes da iluminagdo natural em
ambientes de sala de aula do Ifes em Colatina-ES, com o uso de balcdes refletores

associado ora a prateleira, ora a brises.

A figura 3 apresenta um esquema da metodologia utilizada para esta pesquisa.



Figura 3: Sintese do método adotado nesta pesquisa

==

Fonte: elaborado pela autora
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3.1 Etapas Metodolégicas

3.1.1 Localizacdo e caracteristica de Colatina— ES

Colatina é uma cidade localizada no estado do Espirito Santo (figura 4), a 135km de
Vitéria, capital do estado, possui em torno de 1.416 quildmetros quadrados e cerca de
111 mil habitantes (IBGE, 2013). Situa-se a noroeste do estado e suas coordenadas
geograficas sao 192 32' 22" de latitude Sul e 40° 37' 50" de longitude Oeste. Apresenta
clima quente-umido com inverno seco (PMC, 2017).

Figura 4: Mapa com a localizagao de Colatina

Fonte: http://www.colatina.es.gov.br/acidade/?pagina=geografia — acesso em 12/01/2017

3.1.2 Ambiente escolhido

A abordagem inicial desta pesquisa se deu com a escolha do ambiente a ser estudado,
ou seja, uma sala de aula padrao do lfes (Instituto Federal do Espirito Santo) campus
Colatina. O local foi escolhido por ser um ambiente escolar e possuir atividades 11
meses do ano. A sala de aula possui 10,65m de largura, 5,80m de profundidade, pé
direito de 2,98m, com area de 59,65m2. Localiza-se no 2° pavimento, possui trés
aberturas de 6,27m? cada e suas dimensdes sao de 3,30m de largura, 1,90m de altura
e 0,97m de peitoril (figura 14).

Em toda a face externa do bloco de salas de aula, existem jardineiras continuas, que

ndo sao utilizadas para este fim por questées estruturais, as quais percorrem toda


http://www.colatina.es.gov.br/acidade/?pagina=geografia
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extensao longitudinal das salas de aula. Estas jardineiras possuem, cada uma, 3,30m
de largura, 0,90m de profundidade e 0,52m de altura (medidas internas). Para efeito
desta pesquisa, com o intuito de aproveitamento de estrutura ja existente, as jardineiras
foram reformuladas e moduladas em sua geometria e refletancia. Assim as jardineiras
se tornaram balcbes refletores, um dispositivo de fachada que associado, ora a
prateleiras de luz, ora a brises, pode servir como elemento de reflexdo da luz e contribuir

para o aumento e/ou distribuicao da luz natural nas salas de aula (figuras 5 a 10).

Figura 5: Planta Baixa e Corte (sem escala) da sala de aula padrao adotada

i 330 L i 330 L i 330 i
1 11 A 1
]
g JARDINEIRA JARDINEIRA I JARDINEIRA
330x190x97 330x190x97 | 330x190x97
A a7
o
o
Q SALA DE AULA
61,37m?
i . {1
L 1065 L
i Gl
CIRCULAGAC

Fonte: arquivo do Ifes, com modifica¢des feitas pela autora

Figura 6: Planta Baixa (sem escala) com o layout padréo da sala de aula adotada
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Fonte: arquivo do Ifes, com modificaces feitas pela autora



Figura 7: Planta de situacdo com a localizacao da sala de aula padrao adotada
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Fonte: arquivo do Ifes, com modifica¢es feitas pela autora

Figura 8: Fachada do Ifes com destaque para a sala de aula padréo adotada

Fonte: autora

Figura 9: Fachada do Ifes com destaque para as aberturas existentes

Fonte: autora
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Figura 10: Detalhe das jardineiras existentes ao longo da fachada

o
w

Fonte: autora

3.2 Ferramenta de Simulacao: o programa Troplux 7

Para que fosse possivel avaliar o desempenho da iluminagdo natural no ambiente de
estudo desta pesquisa, optou-se pela simulagdo computacional. Ramos e Ghisi (2010)
afirmam que o uso de programas simuladores auxilia na andlise de uma grande
quantidade de dados, sendo possivel obter orientagbes para decisbes de projeto.
Acrescenta-se também o fato de que ao se realizar medigdes in loco, os resultados
podem variar conforme condicionantes ambientais do dia, 0 que poderia influenciar nos
resultados das medigbes. Além disso, por se tratar, nesta pesquisa, de um ambiente
escolar, os diferentes usos de uma sala de aula no decorrer do periodo letivo (janelas
fechadas pelo uso do ar condicionado, luzes acesas ou apagadas em funcao do tipo de
aula) poderiam influenciar nos resultados, além do incdmodo gerado em sala de aula
pela presengca do pesquisador. Espera-se, entdo, por meio de um programa de
simulacdo computacional, resultados satisfatorios em um menor espaco de tempo, para
0s mais variados tipos de céu, além de diferentes dias e horas do ano e que possua

confiabilidade em seus resultados.
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Nesta pesquisa foi utilizado o programa computacional TropLux 7.3.22. De acordo com
Cabus (2005), o programa TropLux busca dar uma visao geral da iluminancia interna
dos ambientes, levando em consideracdo caracteristicas reais das superficies, tanto
internas como externas e sistemas de janelas complexos. Carvalho e Cabus (2016)
afirmam ainda que o programa permite a configuracdo de céu de acordo com a CIE
(2003) além de localizar as aberturas variando sua dimensdo, posicionamento e
orientacdo, sendo possivel ainda inserir elementos arquitetdnicos externos ou internos
para protecao solar, estando o programa adequado aos objetivos desta pesquisa (figura
11).

Figura 11: Tela inicial do TropLux 7.3.2
Troplux 7.3.2 =

AAARRARRRAEAARREEEL

Fonte: Imagem extraida do TropLux (2017)

O programa se baseia em trés conceitos fundamentais: método de Monte Carlo, método
do raio tracado e do conceito de coeficientes de luz natural. O método de Monte Carlo
€ uma abordagem estatistica para solucionar integrais multiplas e baseia-se na seguinte
premissa: se € possivel verificar a ocorréncia em que cada evento acontece, também
sera possivel determinar a probabilidade que a sequéncia completa de eventos ira
ocorrer. O método do raio tragado “segue o caminho de um raio entre as superficies”
(CABUS, 2005). Sua maior vantagem é a possibilidade de dar solucées tedricas simples
para geometrias complexas. Ja o coeficiente de luz natural relaciona a ilumindncia em
uma determinada superficie, a partir de determinada subdivisdo de céu — o TropLux

adota dois tipos de divisbes — em um plano desobstruido, sendo entéo este coeficiente

2 O programa ¢ disponibilizado gratuitamente pelo Grupo de Pesquisa em Iluminag¢ido — GRILU —da Universidade Federal
de Alagoas, liderado pelo professor Ricardo Cabuis. Foi feito o download do programa no 2° semestre de 2016.



49

dependente da geometria do ambiente, do solo e das obstrugbes, bem como a

refletancia das superficies.

Varias pesquisas vém sendo realizadas utilizando o TropLux associado ao desempenho
de dispositivos externos de protecdo, como por exemplo, o trabalho de Manhas (2016),
que analisou o desempenho das prateleiras de luz a partir da caracteristica do material
de sua superficie; Medeiros (2015), que avaliou o impacto de protetores solares
verticais méveis nailuminacao natural de um ambiente de internacao coletiva hospitalar;
e Dias (2011), que analisou o desempenho luminoso de uma sala de aula no tocante a
iluminacao natural, assim como uma avaliacdo a partir da inclusdo de elementos de

controle e redirecionamento da luz natural.

Inicialmente, para se utilizar o programa TropLux, € necessario criar a geometria do
ambiente, com o dimensionamento real das aberturas, pé direito e elementos externos,
como prateleiras, brises e marquises — caso exista ou seja necessario incluir — e
elementos no entorno, como edificagées obstruidoras. A inser¢do dessas informagdes
ird gerar a maquete tridimensional do modelo. Os ambientes sao criados a partir dos

trés eixos de coordenada: “x”, “y” e “Z”, referentes a largura, profundidade e altura,

respectivamente.

A préxima etapa consiste na configuracéo de dados da simulagao, como caracteristicas
dos materiais, a escolha da localizagdo geografica, tipo de céu, orientacdo e intervalo
de dias, més e horas anuais (figura 12).



Figura 12: Janela de processamento de iluminancia do TropLux 7.3.2
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Fonte: Imagem extraida do TropLux (2017)

3.3 Parametros das simulacoes

3.3.1 Modelos de estudo

A partir das caracteristicas fisicas e técnicas existentes nas salas de aula do Ifes
Colatina, foram propostas simulagbes para seis modelos de balcéo refletor. Cada um
dos modelos foi associado a prateleiras de luz e brises, estes com dimensoes fixas,
totalizando, ao final, doze modelos para simulagéo.

Para a definicdo das dimensdes das protegdes solares a serem estudadas, foi realizado
um estudo preliminar com o SOL-AR, programa gratuito desenvolvido pelo LabEEE,
com vistas a visualizar a carta solar de uma latitude especifica, auxiliando no projeto de
protecdes solares atraves da visualizagéo grafica dos angulos de protecao.

Para esta pesquisa, definiu-se que os protetores solares adotados (prateleiras de luz e
brises) bloqueariam radiacao direta a partir do angulo alfa de 40°. Estes protetores
solares ndo permitirdo a incidéncia solar nos meses mais quentes do ano, entre
setembro e marco, havendo, porém, incidéncia solar nos meses de temperatura mais

amena. Assim optou-se pela demarcacéao do angulo de protecao (especifico no més de
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abril e agosto, com similaridade de trajetéria solar), entre o horario aproximado de 8h
até as 16h, como é possivel visualizar através do arco em amarelo demarcado na

imagem na figura 13.

Figura 13: Carta solar de Colatina, gerada pelo programa SOL-AR

180

Fonte: SOL-AR (2017)

Com relagao ao dimensionamento dos balcdes, optou-se em alterar somente a altura e
a inclinagdo da superficie refletora, mantendo sua profundidade, em fungédo desta

pesquisa partir de um objeto pré-existente (as jardineiras).

O conceito do balcao refletor se baseia nos conceitos de Lam (1986), Hopkinson,
Petherbridge e Longmore (1975), que afirmam que “a luz do sol refletida pode ser
empregada como principal fonte de iluminagédo interior”. Também Cabus (2004)
observou que a parcela mais proxima a fachada da janela é a regido mais importante
do solo, visto sua influéncia da luz refletida para o desempenho da iluminagéo natural

interna. Desta forma, seguem descritos os modelos utilizados nesta pesquisa.

As figuras 14 e 15 ilustram os modelos M1P — balcao real associado a prateleira de
luz - e M1B - balcao real associado a brises — que remetem ao balcao refletor com
suas dimensdes reais, ou seja, sem alteragcdes em sua geometria. O quadro 01 ilustra

0 esquema da incidéncia solar direta e a sua reflexdo para o ambiente interno, em
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funcdo dos dispositivos de fachada. Para isso, utilizou-se o Método Mongeano, da
geometria descritiva, que consiste em “determinar a projegdo de pontos e retas nos
planos horizontal e vertical”. (FROTA, 2004, p. 87). Os esquemas solares estao
representados para os Equinécios, Solsticio de Inverno e Solsticio de Verao, no horario
das 8h, 10h, 12h, 14h e 16h.

Figura 14: Modelo M1P Figura 15: Modelo M1B

Fonte: arquivo do Ifes com modifica¢des feitas Fonte: arquivo do Ifes com modificagdes feitas
pela autora pela autora

Quadro 1: Esquema da incidéncia solar direta nos modelos M1P e M1B
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Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas pela autora

Os modelos M2P — balcédo associado a prateleira de luz - e M2B — balcao associado a
brises —ilustrado pelas figuras 16e 17, respectivamente, sdo os modelos sem o balcao
refletor, de forma a verificar se ha diferenciacdo nos resultados obtidos em funcéo da
existéncia ou nao deste elemento de fachada. Vé-se também, através do quadro 02,

um esquema com a incidéncia solar direta e refletida dos dispositivos de fachada.
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Figura 16: Modelo M2P Figura 17: Modelo M2B
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Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas
pela autora pela autora

Quadro 2: Esquema da incidéncia solar direta nos modelos M2P e M2B
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Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas pela autora

As figuras 18 e 19 ilustram os modelos M3P_int — balcao refletor inclinado 30° para a
area interna, associado a prateleira de luz - e M3B_int — balcao refletor inclinado 30°
para a area interna - associado a brises. Optou-se em alterar a inclinagéao da superficie
refletora de forma a verificar se ha um aumento da iluminancia no ambiente interno ou
maior distribuicdo desta iluminancia. Nivelou-se o balcdo com a altura do peitoril, de
forma a evitar ofuscamento. O quadro 03 ilustra 0 comportamento da incidéncia de luz

direta nos balcdes e seu comportamento, associado a prateleiras e brises.
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Figura 18: Modelo M3P_int Figura 19: Modelo M3B_int

Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas
pela autora pela autora

Quadro 3: Esquema da incidéncia solar direta nos modelos M3P_int e M3B_int
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Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas pela autora ora

O modelo M4P_ext e M4B_ext (figura 20 e 21) sdo modelos onde o balcao refletor

inclina-se 30° para a area externa. Optou-se por esse modelo de forma a aumentar a

entrada de luz entre o balcdo e as prateleiras e/ou brises e verificar o comportamento

deste com relagao a distribuicao e aumento da luz natural no ambiente interno. A seguir,

o quadro 04 ilustra a incidéncia de luz direta no periodo dos Equndcios e Solsticios,
para o horario das 8h, 10h, 12h, 14h e 16h.
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Figura 20: Modelo M4P_ext Figura 21: Modelo M4B_ext

L 175 L

7”_ 70

- ALTURA
SOLAR

<0+

103

Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas
pela autora pela autora

Quadro 4: Esquema da incidéncia solar direta nos modelos M4P_ext e M4B_ext
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Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas pela autora

As figuras 22 e 23 ilustram os modelos M5P_int e M5B_int, que possuem superficie
refletora com 15° de inclinagdo para a area interna, associados a prateleiras e brises.
Com esses modelos, buscou-se aproximar a superficie refletora do peitoril da janela,
porém com uma inclinagdo menos acentuada, para que seja possivel verificar se esses
parametros contribuem para uma melhor distribuicdo da iluminancia no ambiente
interno. O quadro 05 apresenta um esquema com a incidéncia de luz direta nos
modelos.



Figura 22: Modelo M5P_int

Fonte: arquivo do Ifes com modifica¢des feitas

pela autora
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Figura 23: Modelo M5B_int

Fonte: arquivo do Ifes com modifica¢6es feitas

pela autora

Quadro 5: Esquema da incidéncia solar direta nos modelos M5P_int e M5B_int
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M5B_int
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Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas pela autora

Por fim, as figuras 24 e 25 apresentam os modelos M6P_ext e M6B_ext, com o balcdo
refletor inclinado 15° para a area externa. Assim como nos modelos M4P_ext e
M4B_ext, a superficie refletora foi alinhada com o peitoril, para que ndo haja obstrugéo
da reflexdo da luz natural para o ambiente interno. Com relagéo ao comportamento dos
modelos frente a incidéncia de luz solar direta, 0 qaudro 06 ilustra 0s esquemas para
os Equinécios e Solsticios.
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Figura 24: Modelo M6P_ext Figura 25: Modelo M6B_ext

ALTURA
SOLAR

138

Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas
pela autora pela autora

Quadro 6: Esquema da incidéncia solar direta nos modelos M6P_ext e M6B_ext
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M6B ext
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Fonte: arquivo do Ifes com modificagbes feitas pela autora

Ressalta-se que, para esta pesquisa, ndo consta a analise do modelo em sua situagcéao
real, ou seja, sem brises e prateleiras de luz, em funcédo de simulagdes preliminares
realizadas por Fassina e Laranja (2016), que demonstraram os altos indices de
iluminancia no interior da sala de aula em fungdo da auséncia de protetores solares
externos, indicando a necessidade do uso de dispositivos que bloqueiem a luz direta
para dentro do ambiente, permitindo assim verificar a real contribuicdo do balc&o
refletor. De qualquer forma, esses dados foram formatados nos pardmetros desta
pesquisa e constam no Apéndice A, para auxiliar no entendimento do comportamento
dos modelos como um todo.

Para os modelos estudados, existem elementos que podem ser caracterizados como
parametros “fixos” e “variaveis”. Os parametros fixos sdo aqueles que nao se alteraram

durante as simulagdes. Sao eles:

e As dimensbes da marquise, ndo havendo alteracao deste elemento em
nenhum dos modelos simulados;

e Dimensdes da sala de aula (10,65m x 5,80m);
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e Localizacdo e tamanho das aberturas. As janelas permaneceram com o
mesmo tamanho em todos os modelos (3,30 x 1,90 x 0,97), mesmo onde
existe a prateleira de luz. A posicdo das aberturas também néo foi
alterada;

e Dimensionamento dos brises e prateleiras, que se mantiveram fixos em
todos os modelos;

e Indices de refletancia: 0,8 para teto; 0,2 para piso; 0,6 para paredes
internas; 0,5 para paredes externas; 0,8 para balcoes refletores,
prateleiras de luz e brises;

e Edificagdo obstruidora, existente em todos os modelos simulados (figura
26).

Figura 26: Localizacdo da edificagdo obstruidora existente em todos os modelos simulados

Fonte: Imagem gerada pelo TropLux 7 (2017)

e As portas foram consideradas fechadas, com transmitancia® “zero”. Nao
houve alteracdo nas propriedades do vidro, sendo utilizada a
transmitancia determinada pelo TropLux (vidro comum transltcido), como
€ possivel verificar atraves da figura 27;

3 E a transmissio da luz através de superficies transparentes ou transhicidas (PEREIRA; SOUZA, 2000)



Figura 27: Propriedades de envidragamento x angulo de incidéncia do vidro padrao utilizados pelo
programa TropLux

3.3.2 Tipos de céu

.»;m

Fonte: Imagem gerada pelo TropLux 7 (2017)
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------- Refletancia
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Para a defini¢cao dos tipos de céu, foi utilizado o padrao de classificagao da CIE (2002),

que propde um conjunto de 15 modelos de céu, subdivididos em trés grupos de cinco

modelos, que correspondem a trés céus tradicionais: céu encoberto, céu parcialmente

nublado e céu claro (figura 28).

Figura 28: Tabela com os 15 modelos de céu da CIE (2003), com destaque para os tipos de céu

utilizados nesta pesquisa

CIE1

ya

CEU ENCOBERTO
CIE2

CIE 3

S amomces G4y 3 Doy 1548.2601 T 153000

ya

CEU PARCIALMENTE NUBLADO

CIE6

CIE7

CIES8

Sy lumewes Say 8 Doy 16462007 Tie 5000

a

CEU CLARO

CIE 11

Sy Lumesnes . Suy 11 Doy 15062001 Tare 45300)

CIE 12

CIE 13
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Fonte: adaptado de Cabus (2002)

Para esta pesquisa, foram escolhidos os céus CIE 3 (Encoberto), CIE 7 (Parcialmente
nublado) e CIE 12 (Claro), baseado nos estudos de Laranja et al. (2009), céus estes
que apresentaram valores minimos, intermediarios e maximos da média anual dos
valores de iluminancia interna. Medeiros (2015, p. 85) afirma também que “[...] um
estudo separado das tipologias de céu [...] pode fornecer dados mais especificos quanto
ao comportamento e a disponibilidade de luz natural [...]", 0 que pode contribuir para a

analise dos resultados.

3.3.3 Dias e horarios das simulagées

Os modelos foram simulados para todos os dias do ano, de hora em hora, das 7has 17
horas, baseado no horéario de utilizagdo de uma sala de aula, totalizando onze horas
diarias. As coordenadas utilizadas foram a da cidade de Colatina- ES, latitude 19° 32'
22"S e longitude 40° 37' 50"W.

3.3.4 Azimutes

Um fator de fundamental importéncia para a analise da iluminagdo nos ambientes
internos é a orientacdo das aberturas (LARANJA; CABUS; GAZZANEO, 2009; MAIOLI;
TAUFNER; ALVAREZ, 2014). De forma a se obter uma analise mais ampla, procurou-
se estudar as quatro principais orientagées, ou seja, Norte, Sul, Leste e Oeste. Sabe-
se que para Norte ha alturas solares maiores e mais inclinadas em relagéo a fachada,
principalmente quando nas épocas mais quentes do ano. As orientagdes Leste e Oeste,
apesar de possuirem respostas semelhantes, foram analisadas separadamente, ja que,

para Leste, ha radiacao direta, com baixos angulos solares, no periodo da manha e, na
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orientacao Oeste, ha radiacao direta com baixos angulos solares no periodo da tarde.
Para Sul, obtém-se maior altura solar e incidéncia solar inclinada com relagéao a fachada
nos periodos mais quentes do ano e auséncia de incidéncia solar nas épocas mais

amenas.

3.3.5 Plano de trabalho

Para a determinacao da quantidade de pontos de medicao, utilizou-se a NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013). A norma brasileira especifica os requisitos de iluminagéo natural
para ambientes de trabalho internos e indica valores e parametros para que seja

possivel desempenhar as tarefas de maneira eficiente, com conforto e seguranca.

Uma das recomendagoes da NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) sao os critérios para
elaboracao da malha de calculo para verificacao do nivel de iluminancia no ambiente
interno, determinacdo essa utilizada nessa pesquisa. Nesta malha, a quantidade
minima de pontos depende do tamanho e da forma da superficie de referéncia (ou plano
de trabalho). O tamanho maximo da malha recomendado para salas segue, entao, a
tabela a seguir do no Anexo B da referida norma (tabela 01):

Tabela 1: Tamanhos da malha recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1

: Maior dimensao da zona ou sala Tamanho da malha |

Ambiente ‘
d p

Area da tarefa Aproximadamente 1 m 0,2m

Salas/zonas de salas pequenas Aproximadamente 5 m 0,6m [
~ — {

Salas médias Aproximadamente 10 m ‘ im '

Salas grandes Aproximadamente 50 m 3m

NOTA Recomenda-se que o tamanho da malha nao seja excedido.

Fonte: ABNT (2013)

Contudo, o programa TropLux (CABUS, 2005) permite utilizar os parametros da NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) para a determinacao de pontos da malha, como é
possivel verificar através da figura 29 com destaque para a op¢éo de malha.



68

Figura 29: Opcéo de utilizagdo pelo TropLux 7 dos parametros da NBR ISO/CIE 8995-1 para
determinacao da malha

Processando lluminancias = =

Processar lluminanica

Cidade — Modo de Proc
035 - Colatina O Ponto(s) () Maha ‘
i O Média do Plano (® Malha ISO/CE 8995
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00 _real/ prateleira — Numero de pontos por eixo

Plane X 6 | Yo Z| 1
014 - Plano de Trabalho Superior | A

015 - Plano de Trabalho Inferior
016 - Bloco sala de aula

017 - Bloco sala de aula (teto)
018 - Bloco sala de aula

Ero(%) [ 5 | OTeste

Tipo de Céu, Padrdo

019 - Bloco sala de aula 4 3712 Tipo de Céu
020 - Bloco sala de aula 4a
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022 - Bloco sala de aula S 090 180 270
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026 - Edif. Obstruidora 3 131 | 112 | @ Todos
027 - Edif. Obstruidora 4 Hora Minuto

028 - Edif. Obstruidora S l 717 “ 0

029 - Edif. Obstruidora & N - L

@) Solar @® Absoluto - lux @ Es (O Dados | | Processar |

O Legal

O Relativo - % DF+SF (O Tregenza O DMP [ cancelar |

— Hora (Modo)T Unidade da llumindncia—— Metodo do Ehd

Fonte: Imagem extraida do TropLux 7 (2017)

Em funcédo das dimensdes da sala de aula estudada (10,65x5,80m), determinou-se
entdo uma malha com 66 (sessenta e seis) pontos de medicao, ilustrados através da
figura 30, com formato préximo a um quadrado. Cada ponto esta distante 97cm entre si
e 50cm distante das paredes. Consta ainda a altura de 0,75m para o plano de trabalho.

Figura 30: Planta baixa esquematica e sem escala, com os pontos de medigao da iluminancia
determinados pelo TropLux

X Pontos de medicdo

JARDINEIRA u JARDINEIRA u JARDINEIRA

| R U—

,97 ,97 ,97 50

7

Fonte: arquivo do Ifes com modificacbes feitas pela autora
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3.3.6 Refletdncias

Quanto as refletancias utilizadas nos modelos, buscou-se aplicar indices que se
aproximassem do existente e que colaborassem para a entrada de luminosidade no
ambiente interno. Para essa escolha, baseou-se na NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013)
e nos estudos de Pereira e Souza (2000), que determinam faixas de refletancias Gteis

para superficies.

A tabela 02 demonstra os indices de refletancia adotados nessa pesquisa.

Tabela 2: Tabela com as refletancias utilizadas nos modelos

SUPERFICIES REFLETANCIAS
Piso 0,2
Teto 0,8
Paredes internas 0,5
Paredes externas 0,6
Balcoes refletores 0,8
Brises e prateleiras 0,8
Edificagdo obstruidora 0,6

Fonte: elaborado pela autora
3.3.7 Indicadores de desempenho para avaliagdo

Como método de avaliagdo, foi utilizado o conceito de IULN, lluminancia Util de Luz
Natural (UDI, Useful llluminance Daylight), de Nabil e Mardaljevic (2006). De acordo
com os autores, a UDI € baseada numa medida de quantas vezes no ano as
iluminancias diurnas permaneceram dentro de um intervalo de valores de lux. Esses
intervalos foram determinados como faixas de iluminancia, onde a iluminacao é
considerada ‘“insuficiente” quando abaixo de 100 Ix; entre 100 Ix a 500 Ix a iluminagéo
€ considerada “aceitavel/eficaz” podendo haver necessidade de complementacdo com
luz artificial; no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix é considerada “desejavel” e, acima de
2000 Ix é considerada “excessiva”. Para esta pesquisa, determinou-se como “faixa alvo”
o intervalo entre 500<E<2000Ix.

Considera-se ainda para analise, os parametros determinados pela NBR ISO/CIE 8995-
1 (ABNT, 2013), que especifica a ilumindncia minima para que 0s usuarios possam
desempenhar suas tarefas e atividades de maneira eficiente, com conforto e segurancga.
No caso de salas de aula, a iluminancia minima a ser mantida na superficie é de 300Ix

(tabela 3). Nao ha determinagao do limite maximo pela norma.
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Tabela 3: Determinacao da iluminancia minima na superficie de trabalho pela NBR ISSO/CIE 8995-1

28. Construcdes educacionais

Brinquedoteca 300 19 80

Bergério 300 19 | 80 |

Sala dos profissionais do bergério 300 19 80
} Salas de aula, salas de aulas 300 19 80 | Recomenda-se que a iluminagao seja
| particulares controlével.

Salas de aulas noturnas, classes e 500 19 80 |

educacao de adultos 1

Fonte: ABNT (2013)

Quanto a distribuicao da luz no ambiente interno, a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013)
menciona que “a iluminancia deve se alterar gradualmente e a area da tarefa deve ser
iluminada o mais uniformemente possivel” (ABNT, 2013, p. 6). Para isso, a norma
brasileira dita que a uniformidade da superficie de trabalho é determinada pela razao
entre o valor minimo (Emin) e o valor médio (Emed), ndo sendo inferior a 0,7 (ou 70%)
nas areas de trabalho e 0,5 (ou 50%) no entorno imediato. Contudo, a norma diz
também que quando nao for possivel definir a area de trabalho do espaco interno em
funcdo de um arranjo flexivel das mesas, como ocorre em salas de aula, por exemplo,
deve-se adotar o indice de 0,6 (ou 60%) minimo de uniformidade, sendo este valor
suficiente para garantir que o valor minimo de 70% seja observado nas mesas
individuais (ABNT, 2013). Nesta pesquisa, adotou-se entdo o valor de 60% como
percentual minimo de uniformidade no ambiente interno. O programa Troplux fornece o
valor de Delta, correspondente a uniformidade entre os pontos de medicao, por isso,
nesta pesquisa foi utilizado o percentual fornecido pelo programa, conforme indicado
na figura 31, de forma a verificar se a luz se mantém uniforme em todo o espaco da

sala de aula, baseado nas determinacdées da norma.

Figura 31: Percentual de uniformidade fornecido pelo programa Troplux
Estatisticas de Malha -

E(Limite Azimute Dia
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Unidade doEdh Hora  Plano XYZ
x IES  Solar 14 6

E1 100 [0 al[19-12 ~| A
%0 20-12
2| 500l e | [CaEiam
£3 [ 2000 &k [270 | [22-12 G
Limpar tela flaman

1"
1

Componente Calculo Projeto 1

Média Ix 1139.7
Max Ik 18785
Min X 673.4

CV (% 321
Med:Min 17
Max:Min 2.8

Delta (% 59.1

<|[> <[> <|[>] <|[>

Gerar gréfico.
Gerar Relatério

Fonte: Imagem extraida doTroplux (2017)
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3.3.8 Tratamento de dados

De forma a facilitar a compreensao dos resultados obtidos, os modelos foram
analisados aos pares, agrupando as tipologias dos balcdes aos brises e prateleiras,

auxiliando na assimilacao e performance apresentadas. Sao eles:

1. Modelo M1P - balcao real com prateleira de luz - com modelo M1B —
balcao real com brises;

2. Modelo M2P — sem balcao, com prateleira de luz - com modelo M2B —
sem balcao, com brises;

3. Modelo M3P - balcao inclinado 30° para a area interna, com prateleira de
luz - com modelo M3B — balcao inclinado 30° para a area interna com
brises;

4. Modelo M4P - balcdo inclinado 30° para a area externa, com prateleira de
luz - com modelo M4B — balcao inclinado 30° para a area externa com
brises;

5. Modelo M5P - balcao inclinado 15° para a area interna, com prateleira de
luz — com modelo M5B — balcdo inclinado 15° para a area interna com
brises;

6. Modelo M6P - balcao inclinado 30° para a area interna, com prateleira de
luz - com modelo M6B — balcao inclinado 30° para a area interna com
brises;

As informagdes extraidas das simulacdes realizadas pelo TropLux foram organizadas
em quatro tépicos: “Percentuais das UDIs”, “lluminéncia’, “Uniformidade” e “Analise do
decaimento da luz natural”. No primeiro topico, sdo apresentados os graficos dos
percentuais de horas que os pontos de medicao estiveram dentro dos
percentuais de horas da UDI, em grafico de barras, para todos os dias do ano,
equivalente ao periodo das 7h as 17h. As barras sdo diferenciadas por cores, referentes
as iluminancias uteis (UDI) de Nabil e Mardaljevic (2005). Cada grafico foi elaborado
em funcao da orientacéo e subdivididos de acordo com as tipologias de céu simuladas.
Sao apresentados os dados para as quatro orientacdes, onde primeiro analisou-se as
orientagbes Norte, Sul, nos trés tipos de céu - céu nublado (CIE 3), céu parcialmente

encoberto (CIE 7) e céu claro (CIE 12) — e depois analisadas as orientagdes Leste e



72

Oeste, para os mesmos tipos de céu. A seguir, um exemplo do grafico utilizado para
esta andlise (grafico 01).

Gréfico 1: Gréfico utilizado para andlise dos Percentuais das UDI

M E<I00Ix M 100<=E<=500 500<=E<=2000 W E>2000Ix

MO01B 4 66,3%

CEU 12

EER

MO1P 70,8%

MO01B 66,2%

CEU 7

MO1P 69,8%

MO1B 3 38,9%

CEU 3

MO1P 4 31,3%

Fonte: elaborado pela autora

No segundo topico, verifica-se a “lluminéancia”, com o desempenho dos modelos no
decorrer do ano, onde os dados foram coletados para todos os meses do ano, no
vigésimo primeiro dia de cada més, entre 8h e 16h, com um intervalo de 2h entre as
horas do dia*, de forma a verificar a variabilidade do comportamento dos modelos
ao longo do ano, sendo os graficos apresentados em linhas. Nesse grafico, se
destacou o intervalo da faixa desejavel (500<E<2000Ix), de forma a verificar se a
performance apresentada pelo modelo permaneceu nesse intersticio, assim como a
referéncia minima de 300Ix determinada pela NBR ISO/CIE 8995-1, como é possivel
observar no exemplo apresentado a seguir (grafico 02). Em funcédo dos resultados
obtidos na andlise anterior, optou-se em apresentar somente os dados do céu
parcialmente encoberto (CIE 7) e céu claro (CIE 12), ja que, sob condi¢cdes de céu
nublado (CIE 3), a orientagéo da abertura ndo foi um fator relevante para captagéo de
energia luminosa. Os dados deste céu sao apresentados no Apéndice B.

4 Com relag@o ao intetvalo de horas adotado para analise dos resultados, como a NBR ISO/CIE 8995-1 (2013) n3o indica
horarios de medigio, adotou-se a referéncia apresentada pela NBR 15215 (2003), que determina que, para medigbes in
Ioco, deve adotar um intervalo de 2h em 2h para medigdes. Para facilitar e apresentagio e leitura dos resultados, optou-
se entdo em apresentar os resultados de 2h em 2h.
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Gréfico 2: Gréfico utilizado para analise da lluminancia

21/jan 21ffev 21/mar 21/abr 21/mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez

—s—M01P —e—MOLB

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

No terceiro tdpico, analisa-se a “Uniformidade”, onde se buscou averiguar a
distribuicao da iluminancia no ambiente interno, correlacionando-os com o valor
determinado pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), de no minimo 0,6 (ou 60%) para
a area de trabalho. Nessa etapa foram coletados os dados referentes a orientagéo Norte
e Sul, nos Equindcios e Solsticios, para todas as horas do dia (de 7h as 17h) e todos
os pontos da malha. Analisou-se somente para céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu
claro (CIE 12), em fungao dos resultados semelhantes obtidos para céu encoberto (CIE
3). Foram gerados gréaficos em barra, informando os percentuais obtidos para cada
situacao analisada, onde se delimita o percentual a ser alcancado (60%). O grafico 03
apresenta um exemplo do tratamento de dados para este item.

Gréafico 3: Gréfico utilizado para analise da Uniformidade
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EQUINOCIOS SOLSTICIO INVERNO SOLSTICIO VERAO

— — — PERCENTUAL MINIMO DE UNIFORMIDADE
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

No ultimo tépico, “Andlise do decaimento da luz natural”, que trata da distribuicao da
iluminancia no ambiente interno, foram gerados graficos que ilustram o decaimento
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da luz através das curvas isolux, desde o ponto mais préximo as aberturas até o mais
distante. Dentre os 66 pontos de medigéo, elegeu-se uma linha perpendicular a janela
central, composto pelos pontos P6 (0,50m da abertura), P17 (1,50m da abertura), P28
(2,40m da abertura), P39 (3,40m da abertura), P50 (4,35m da abertura) e P61 (5,30m
da abertura), conforme ilustrado na figura 32.

Figura 32: Planta baixa com os pontos de medigcéo utilizados
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Fonte: arquivo do Ifes com modifica¢es feitas pela autora

Optou-se por verificar o decaimento da luz natural somente no Solsticio de Inverno e
Solsticio de Verdo, nas condicoes de céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE
12), em funcdo do comportamento dos modelos para esses céus. Os horarios utilizados
nesta andlise foram 10h, 12h e 15h. Como o horario das 14h apresenta valores
semelhantes ao horario das 10h, optou-se em apresentar os dados de decaimento para
as 15h, de forma a ampliar o entendimento da luz no ambiente interno. Para a
apresentacao dos resultados, utilizou-se gréaficos em linha, onde se destacou o intervalo
da faixa desejavel (500<E<2000Ix), de forma a verificar se os pontos de decaimento da
curva permaneceram dentro do intersticio esperado, como é possivel verificar atraves
do gréfico 04, apresentado como exemplo. Anexo a este grafico ha uma tabela com o
demonstrativo dos percentuais de decaimento entre os pontos de medi¢cdo desta

analise.
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Gréfico 4: Gréfico utilizado para a Andlise de Decaimento da luz

= 10H === 12H 15H lux

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

P28 P39
SOLSTICIO DE INVERNO

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

% DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. INVERNO
HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39aP51 P50a P61

10H -23% -31% -14% -10% -5%
12H -25% -32% -13% -12% -5%
15H -21% -30% -12% -9% -5%

Fonte: elaborado pela autora

Ao final de cada analise sera apresentado um “Quadro Resumo” indicando quais
modelos obtiveram mais pontos dentro do intervalo das iluminancias consideradas
desejaveis, ou seja, entre 500<E<2000Ix, de forma a se verificar os dispositivos que
permitiram melhor aproveitamento da luz natural no ambiente interno. Os parametros

para a classificacdo do desempenho dos modelos foram:

a) “Situagdo desejavel”— acima de 75% de pontos de iluminancia dentro do
intervalo alvo (500<E<2000Ix);

b) “Situagdo aceitavel”— entre 75% e 50% dos pontos de iluminancia dentro
do intervalo alvo (500<E<2000Ix);

c) “Situacgdo indesejavel” - abaixo de 50% dos pontos de iluminéancia dentro
do intervalo alvo (500<E<2000Ix).

Como para a analise da Uniformidade os valores considerados ideais foram
determinados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), para facilitar a visualizagéo
final, definiu-se, para esta analise:

o “Situacdo Desejavel” quando o percentual de uniformidade estiver acima
de 60%;
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e “Situagdo Aceitavel”. quando o percentual de uniformidade estiver entre
60% e 50% (limite este referente a uniformidade do entorno imediato);

e ‘“Situacdo Indesejavel”. quando o percentual de uniformidade estiver
abaixo de 50%.

Ao final das analises dos pares, um “Quadro Sintese” apresenta todas as avaliagdes

realizadas, de forma a verificar o desempenho dos modelos de forma unificada.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta a andlise dos dados obtidos através das simulacdes
computacionais para os 12 modelos, definidos na metodologia. As comparagdes foram
realizadas aos pares, onde um mesmo modelo de balcao foi associado ora a prateleiras
de luz, ora a brises. As simulagdes foram realizadas para uma sala de aula, para todos
os dias do ano, nas quatro principais orientacées — Norte, Sul, Leste e Oeste — das 7h
as 17h, de hora em hora, para o céu encoberto (CIE 3), céu parcialmente nublado (CIE
7) e céu claro (CIE 12), sendo mantidos constantes os indices de reflexdo das
superficies internas e externas. As simulacdes visaram a obtencdo de resultados do
comportamento da disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente interno:
percentuais de iluminancia dentro dos intervalos da UDI, iluminancia em horarios e dias
especificos ao longo do ano, curvas de decaimento da luz natural na sala de aula e
uniformidade. Ao final de cada andlise aos pares apresenta-se um quadro sintese que
ilustra a performance dos dispositivos.

4.1 Analise dos modelos M1P e M1B: balcao refletor na situacao real,
associados a prateleiras de luz e aos brises

Neste item s&o representados os modelos analisados: modelos M1P, modelo com
balcao real, associado a prateleiras de luz (figura 33) e M1B, modelo com balcéo real,

associado aos brises (figura 34).

Figura 33: Modelo M1P Figura 34: Modelo M1B

ELEDE |
—1

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
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4.1.1 Percentuais das UDIS

Os gréficos de 05 e 08 apresentam os percentuais de iluminancia dentro dos intervalos
da UDI. Para céu encoberto (CIE 3), para todas as orientacdes, o M1B (balcdo com
brises) apresentou percentual 7,6% superior na faixa desejavel (500<E<2000Ix), o que
mostra a menor necessidade de complementacao com iluminacao artificial. Em ambos

modelos ndo ha percentuais dentro da faixa considerada excessiva (E<2000Ix).

Ja para céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), para todas as
orientagbes, o modelo M1P (balcao com prateleira de luz) apresentou percentual
superior entre 3,6% e 4,7%, na faixa desejavel (500<E<2000Ix), situacbes estas que
permitirdo uma maior utilizacdo da luz natural no ambiente interno sem necessidade de
complementagdo com iluminagao artificial. Também o modelo M1P (balcdo com
prateleira de luz) apresenta os menores percentuais dentro da faixa considerada
excessiva (E<2000Ix), reduzindo problemas com ofuscamento nestes ambientes.

Gréafico 5: Percentuais de iluminancia dos Gréfico 6: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Norte, modelos M1P e M1B intervalos das UDI - Sul, modelos M1P e M1B

M E<100lx ®100<=E<=500 m 500<=E<=2000 m E>2000Ix W E<100lx W 100<=E<=500 m 500<=E<=2000 M E>2000Ix

MO1B 4 Mo1B

CEU 12
CEU 12

|

Mo1ipP Mo1pP

Mo1B Mo1B

CEU 7

CEU 7

Mo1pP Mo1P

MO01B 3 MO01B 3]

CEU 3
CEU 3

Mo1pP Mo1P

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
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CEU 12

CEU 3 CEU 7

Gréfico 7: Percentuais de iluminancia dos

W E<100Ix m100<=E<=500 m 500<=E<=2000 m E>2000Ix

MO01BO,

MO01PO,

Mo1B

Mo1pP

MO1B 3

Mo1P

Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 8: Percentuais de iluminancia dos
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intervalos das UDI - Oeste, modelos M1P e M1B

CEU 12

CEU 3 CEU 7

W E<100lx m100<=E<=500 m 500<=E<=2000 m E>2000Ix

MO01BO,

MO01PO,

MoO1B

Mo1ipP

MO01B 3

Mo1pP

Fonte: elaborado pela autora

Desta forma, pode-se concluir que sob condi¢des de céu encoberto (CIE 3), ambos

modelos obtiveram percentuais inferiores dentro do intervalo alvo, apresentando grande

parte do resultado na faixa “aceitavel” (100<E<500Ix), o que ocasionara uso de luz

artificial complementar. Para este céu, o modelo M1B (balcado com brises) apresentou

percentual alvo superior. Nas condi¢des de céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu

claro (CIE 12), o desempenho entre os modelos foi elevado e com baixas diferengas

percentuais entre eles, contudo, o modelo M1P (balcdo com prateleira de luz)

apresentou melhor desempenho, para todas orientagdes. A orientagdo Norte obteve os

menores percentuais dentro do intervalo alvo (quadro 07).

Quadro 7: Desempenho dos modelos M1P e M1B na analise de Percentual das UDI

CIE3

NSLONSLDO

CIE 12
SLO

MO1P

MO01B

SITUACAO DESEJAVEL

[ siTuacAo ACEITAVEL
I 51 7UAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora
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4.1.2 llumindncia

E possivel notar no grafico 09, para céu parcialmente nublado (CIE 7), Norte, que ao
longo do ano ambos modelos permaneceram dentro da faixa considerada desejavel
(500=E<2000Ix) além de terem obtido valores superiores a 300Ix, indicado pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 9: lluminancia, Norte, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M1P e M1B

21/jan 21/fev 21/mar 21/abr 21/ mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez

==N01P =8=N01B

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

Ja nas condicdes de céu claro (CIE 12), Norte, a variacao de iluminancia entre os
modelos acontece de forma mais evidenciada no inverno, como ilustrado através do
grafico 10, onde o modelo M1B (balcao com brises) apresenta iluminancias excessivas,
podendo ocasionar ofuscamento. Ja o0 modelo M1P (balcdo com prateleira de luz),
apesar também dos excessos de ilumindncia nesta época do ano, tem maior
permanéncia dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix). Esta situagdo acontece
para ambos modelos, provavelmente em fungéo da altura dos raios solares ser menor
nesta época do ano, permitindo o acesso da iluminacao direta no ambiente interno.
Ambos modelos permaneceram, ao longo do ano, acima dos 300Ix recomendados pela
NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).
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Gréfico 10: lluminancia, Norte, CIE 12 (Claro), modelos M1P e M1B
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LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

Com relacao a orientacao Sul, o grafico 11 mostra que o comportamento dos modelos
permaneceu dentro da faixa considerada desejavel (500<E<2000Ix), assim como acima
dos 300Ix determinados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) durante todo o ano,
quando sob condicdes de céu parcialmente nublado (CIE 7).

Gréfico 11: lluminancia, Sul, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M1P e M1B

21/jan 21/fev 21/mar 21/abr 21/mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez

—o—MO1P —e—MO01B

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

Ja nas condigbes de céu claro (CIE 12), grafico 12, Sul, é possivel perceber que no
verao, somente o modelo M1B (balcdo com brises) excedeu os 2000Ix, o que ira gerar
desconforto para os usuérios. Contudo, por se tratar de um ambiente escolar, a
utilizacdo do espaco nesse periodo do ano € reduzida, com excegcao do més de
novembro. Vale ressaltar que ambos modelos permaneceram acima dos 300Ix
recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).
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Gréfico 12: lluminancia, Sul, CIE 12 (Claro), modelos M1P e M1B

500

——MO1P —e—MO1B

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

O grafico 13 mostra o comportamento dos modelos para orientacdo Leste, céu
parcialmente nublado (CIE 7). Nota-se uma desigualdade da luz natural ao longo do
ano para ambos modelos, onde, apesar da quase totalidade dos resultados estar dentro
da faixa desejavel (500<E<2000Ix), o modelo M1B (balcado com brises) apresenta
novamente as maiores iluminancias ao longo do ano, com um pico de iluminancia que
excede 0s 2000Ix as 8h no més de dezembro. Contudo, ambos modelos permaneceram
acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Grafico 13: lluminancia, Leste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M1P e M1B
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Fonte: elaborado pela autora

Ja nas condicbes de ceu claro (CIE 12), Leste, para ambos modelos, foram obtidos,
em grande parte do ano, elevados indices de iluminancia no horério das 8h, sendo estes
excessos mais pronunciados no modelo M1B (balcdo com brises). Esta situacédo
provavelmente esta ocorrendo em funcdo da parcela de luz direta, visto que o
dimensionamento dos brises e prateleiras protege o ambiente do sol apds as 8h (grafico
14). Excetua-se dessa afirmacdo o modelo com prateleira de luz, que nao apresentou
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excesso de ilumindncia as 8h, no verdo. Destaca-se que ambos modelos

permaneceram acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT,
2013) ao longo do ano.

Gréfico 14: lluminancia, Leste, CIE 12 (Claro), modelos M1P e M1B
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Fonte: elaborado pela autora

Quando verificado 0 comportamento dos modelos para Oeste, o grafico 15 apresenta
os resultados sob condicdes de céu parcialmente nublado (CIE 7), onde ambos
modelos apresentam a quase totalidade dos valores dentro da faixa desejavel de
iluminacao, apesar do modelo M1B (balcdo com brises) apresentar mais uma vez as
maiores iluminancias, bem como um pico de iluminancia as 16h em setembro,
excedendo os 2000Ix da faixa alvo. Este fato foi revisado para o més de setembro, que
possui @ mesma trajetoria solar de margo, onde constatou-se 0 mesmo excesso de
iluminagéo, porém no horario das 15h, como é possivel verificar em destaque no grafico
15. Destaca-se que ambos modelos permaneceram acima dos 300Ix recomendados
pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) ao longo do ano.
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Gréfico 15: lluminancia, Oeste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M1P e M1B

21/jan 21/fev 21/mar 21/abr 21/mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez
——MO01P —e—MO1B
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LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

Ja no grafico 16, para o céu claro (CIE 12), Oeste, ambos modelos apresentaram
iluminancias excessivas as 16h, o que provavelmente ocorreu em fungéo da parcela de
luz direta, visto que o dimensionamento dos brises e prateleiras protege apenas o sol
apods as 16h. Esses excessos ocorrem entre fevereiro e novembro, referente ao periodo
escolar e de maior utilizacdo das salas de aula, o que podera gerar desconforto e
ofuscamento no ambiente interno. No verdo, ambos modelos responderam
positivamente, sem apresentar iluminancias excessivas, provavelmente em fungéao da
maior altura solar. Contudo, o objeto de aplicacdo, sendo um ambiente escolar, em
parte desse periodo nao sera utilizado. Vale ressaltar que ambos modelos
permaneceram, ao longo do ano, acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013).

Grafico 16: lluminancia, Oeste, CIE 12 (Claro), modelos M1P e M1B
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Fonte: elaborado pela autora

Diante dos parametros analisados, pode-se concluir que para céu parcialmente nublado

(CIE 7), para todas as orientagdes e todo o ano, tanto o modelo M1P (balcdo com
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prateleiras de luz) como o modelo M1B (balcao com brises) permanecem com seus
valores de iluminancia dentro da faixa alvo (500<E<2000Ix) e acima dos 300Ix
recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). O modelo M1P (balcdo com
prateleiras de luz) apresentou performance superior sob essas condigbes de céu. Ja
nas condicbes de céu claro (CIE 12), somente o modelo M1P (balcdo com prateleiras
de luz) obteve percentual elevado de pontos dentro da faixa alvo (500<E<2000Ix) e
acima dos 300Ix em todas as orientagdes analisadas. Ja o modelo M1B (balcdo com
brises) teve o pior desempenho quando orientado para Norte (quadro 08).

Destaca-se, porém, que sendo o objeto de aplicacdo um espaco escolar, ndo havera
desconforto ao usuario em funcao do mal desempenho apresentado pelos modelos sob
condig¢des de céu claro (CIE 12) para Norte, pois este desempenho insatisfatério ocorre
no més de julho, referente ao recesso escolar. No caso destes dispositivos serem
utilizados em edificagdes com outros usos, esse fator devera ser considerado.

Quadro 8: Desempenho dos modelos M1P e M1B na analise de lluminancia

CIE?7 CIE 12
MODELOS
NSLOINSLO

L
- —
o
=3

-
o b—
B SITUAGAO DESEJAVEL
= SITUACAO ACEITAVEL

I—I I s17UAGAO INDESEIAVEL

Fonte: elaborado pela autora

4.1.3 Uniformidade

O grafico 17 demonstra os percentuais de uniformidade do modelo M1P (balcdo com
prateleiras de luz), onde é possivel observar que o modelo alcangou o limite minimo de
uniformidade no ambiente interno (0,6 ou 60%) no periodo dos Equindcios e Solsticio
de Inverno, quando orientados para Sul, em ambas as condi¢des de céu. No Solsticio
de Veréo, o modelo quando orientado para Norte alcangcou percentuais proximos do

recomendado.
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Gréfico 17: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M1P
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Fonte: elaborado pela autora

Os percentuais apresentados pelo modelo M1B (balcao com brises) mostram que este
modelo também alcangou o limite minimo de uniformidade no ambiente interno nos
Equindcios e Solsticio de Inverno, porém, somente quando sob condigdes de céu claro
(CIE 12), como € possivel verificar através do grafico 18. Ainda, o modelo M1B (balcéo
com brises) apresentou percentuais inferiores ao longo do ano, em comparacdao com o

modelo M1P (balcdo com prateleiras de luz).

Gréafico 18: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M1B
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Fonte: elaborado pela autora

E possivel verificar através do quadro 09 que o modelo M1P (balcio com prateleiras de
luz) permitiu maior alcance da uniformidade no ambiente interno, além de apresentar
dados mais proximos do minimo recomendado. Ja o modelo M1B (balcdo com brises)
ndo atuou positivamente no quesito uniformidade, permitindo percentuais inferiores

diante dos parametros analisados.
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Quadro 9: Desempenho dos modelos M1P e M1B na andlise de Uniformidade
EQUINOCIOS | SOLST.INVERNO | SOLST. VERAO

MODELOS CIE7 CIE 12 CIE7 | CIE 12 CIE7 CIE 12
N SN S|IN S|N S|N S|IN S
o L
| -
o
=
H
o b - ]
= SITUACAO DESEJAVEL
S SITUAGCAO ACEITAVEL
E‘ I s17UAGAO INDESEIAVEL

Fonte: elaborado pela autora

4.1.4 Anélise do decaimento da luz natural

Aqui sdo analisadas as curvas de decaimento da luz natural na sala de aula, para que
seja possivel a verificagdo do comportamento da luz e sua distribuicdo no ambiente
interno.

Os graficos 19 e 20 mostram os dados referentes aos Solsticio de Inverno, orientagao
Norte, céu parcialmente nublado (CIE 7), onde é possivel verificar que no modelo M1B
(balcdo com brises), as iluminancias proximas as aberturas sdo mais elevados,
principalmente as 12h, se prolongando com relagéo a profundidade do ambiente. Ja no
céu claro (CIE 12), graficos 21 e 22, observa-se que em ambos modelos as iluminancias
proximas as aberturas sdo elevadas, principalmente as 12h, podendo ocasionar
desconforto visual.

No céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), nas regides mais distante
das aberturas, ambos modelos permaneceram no intervalo util, o que indica que a
iluminag&o natural ira suprir as necessidades dos usuarios. Contudo, no modelo M1P
(balcdo com prateleiras de luz) ha um decaimento maior da iluminagcao nos pontos
proximos a abertura, o que podera gerar ofuscamento. Acrescenta-se uma deflexdo da
iluminancia no ponto P28 (2,40m da abertura), para ambos céus, como pode ser
observado através da seta indicativa no grafico, o que podera ocasionar um maior
contraste da iluminancia interna. No modelo M1B (balcido com brises) a curva € menos

acentuada préximo a abertura, gerando menos contrastes na iluminagao.



Gréafico 19: Decaimento da luz, M1P, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Gréfico 20: Decaimento da luz, M1B, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 21: Decaimento da luz, M1P, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 22: Decaimento da luz, M1B, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

10H -19% -25% -22% -16% -12%
12H -19% -21% -26% -18% -13%
15H -14% -22% -24% -14% -10%

Fonte: elaborado pela autora

Para o Solsticio de Verao, Norte, condicoes de céu parcialmente nublado (CIE 7), os

graficos 23 e 24 apontam iluminancias mais elevadas proximas as aberturas no modelo

M1B (balcdo com brises), principalmente as 10h e 12h, mantendo-se acima da faixa

desejavel (500<E<2000Ix). Somente as 15h, para 0 modelo M1P (balcdo com prateleira

de luz), a curva de iluminancia se manteve dentro do intervalo alvo. Para céu claro (CIE

12), graficos 25 e 26, ocorreram menores iluminancias proximas as aberturas no modelo

M1P (balcdo com prateleira de luz), permitindo maior uniformidade da luz natural no

ambiente interno.
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O comportamento da curva de iluminancia nas condicoées de céu parcialmente nublado
(CIE 7) e céu claro (CIE 12) apresentou-se dentro do intervalo alvo nos pontos mais
distantes da fonte de luz natural, o que permitird a utilizacdo do espagco sem
necessidade de complementacdo com iluminacao artificial. Contudo, foram obtidas
reducdes elevadas no modelo M1P (balcdo com prateleiras de luz) proximo as
aberturas, quando sob condi¢cdes de céu parcialmente nublado (CIE 7), como
demonstrado pela seta indicativa no grafico, o que podera ocasionar desconforto ao
usuario em funcao da variabilidade da luz no ambiente. Porém, esse mesmo modelo
M1P (balcao com prateleiras de luz), para céu claro (CIE 12), obteve menores reducdes
de iluminancia ao longo da profundidade do ambiente, demonstrando que o modelo
M1P (balcao com prateleiras de luz) apesar de acarretar menores iluminancias préximo
as aberturas, contribuiu para o0 menor contraste da iluminagao no interior do ambiente.
No modelo M1B (balcao com brises), para ambos os céus, a curva apresenta-se menos
acentuada apenas no periodo da tarde. Ja no horario das 12h e no periodo da manh3,
ha excesso de luz proximo as aberturas, provocando contrastes na iluminacao e
desconforto visual.

Graéfico 23: Decaimento da luz, M1P, Norte, Grafico 24: Decaimento da luz, M1B, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)  Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora



Gréafico 25: Decaimento da luz, M1P, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Gréfico 26: Decaimento da luz, M1B, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

10H -17% -23% -22% -17% -13%
12H -18% -23% -22% -17% -14%
15H -12% -19% -19% -15% -12%

Fonte: elaborado pela autora

Quando orientados para Sul, no Solsticio de Inverno, sob condicbes de céu

parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), nota-se através dos graficos 27 a 30

que ambos modelos apresentaram iluminancias mais elevadas préximas da abertura,

porém com todas as iluminancias dentro da faixa desejavel (500<E<2000Ix), o que

permitira o aproveitamento da luz natural no ambiente interno durante todo o dia sem

causar desconforto ao usuario.

Gréafico 27: Decaimento da luz, M1P, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Gréfico 28: Decaimento da luz, M1B, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Fonte: elaborado pela autora

10H -8% -20% -20% -14% -10%
12H -8% -20% -19% -14% -10%
15H -8% -21% -21% -15% -10%

Fonte: elaborado pela autora
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Gréafico 29: Decaimento da luz, M1P, Sul, Gréfico 30: Decaimento da luz, M1B, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro) Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Os graficos de 31 a 34 apresentam o comportamento dos modelos no Solsticio de
Verao, Sul, sob condigbes de céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12),
onde é possivel verificar que ambos modelos obtiveram iluminancias acima da faixa
desejavel (500<E<2000Ix) préximo as aberturas, contudo, em ambas as condigbes de
céu, o modelo M1P (balcao com prateleiras de luz) permitiu valores de iluminancia mais

proximos da faixa desejavel, o que pode ocasionar maior conforto ao usuario.

E possivel verificar que ambos modelos apresentaram iluminancias dentro da faixa alvo
nos pontos mais distante da abertura, o que permitira o uso de luz natural nos espacos
mais profundos do ambiente. Mesmo ambos modelos permitirem iluminancias elevadas
proximas as aberturas, o modelo M1P (balcdo com prateleira de luz), proporciona dados
inferiores nessa regido e permite maior estabilidade da curva nos pontos mais distante
da fonte de luz natural, proporcionando maior conforto visual. Vale destacar também
que para ceéu claro (CIE 12), o modelo M1P (balcdo com prateleira de luz) apresentou
menor amplitude de iluminacdo, quando comparado a ilumindncia no mesmo ponto em

horarios diferentes, proporcionando maior conforto ao usuario.



Gréfico 31: Decaimento da luz, M1P, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Gréfico 32: Decaimento da luz, M1B, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 33: Decaimento da luz, M1P, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 34: Decaimento da luz, M1B, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora
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Fonte: elaborado pela autora

Conclui-se que no modelo M1B (balcdo com brises), em ambas as condi¢gdes de céu,

nas épocas e horarios testados, as iluminancias proximas as aberturas sdo mais

elevadas, indicando maior contraste e ocasionando desconforto visual. O modelo M1P

(balcdo com prateleiras de luz) permitiu iluminancias inferiores proximas as aberturas,

principalmente para céu claro (CIE 12), no Solsticio de Ver&o, possivelmente em fungéo

dos elevados angulos solares dessa época do ano. Excetua-se dessa afirmagdo ambos

modelos quando orientados para Sul, no Solsticio de Inverno, os quais apresentaram

iluminancias dentro do intervalo util e com menores reducées da iluminacao entre os
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pontos, 0 que ocasionara maior estabilidade da luz no ambiente interno e maior conforto

visual para os usuarios.

Verificou-se ainda que no modelo M1P (balcdo com prateleira de luz), apesar das
iluminancias nao serem tao elevadas quando comparado ao modelo M1B (balcbes com
brises), apresenta maior decaimento da luz préximo da abertura, o que podera
ocasionar perturbacéo visual para quem se localiza nessa regido. Por outro lado, nos
pontos mais distantes da fonte de luz, a prateleira permitiu maior estabilidade da
iluminancia no ambiente interno, com menores decaimentos da iluminancia entre os
pontos de medicao, o que ird ocasionar menor contraste e também maior conforto visual
ao usuario. J4 no modelo M1B (balcées com brises), mesmo as iluminancias
apresentando-se mais elevadas proximas as aberturas, a curva de decaimento neste
modelo foi mais equilibrada, com deflexdes menos acentuadas entre os pontos, o que
podera proporcionar uma luz mais estavel no ambiente interno.

O quadro 10 ilustra o desempenho dos modelos, onde se verificou a quantidade de
pontos da malha que permaneceram dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix). E
possivel notar que a luz natural permaneceu na faixa alvo, em maior parte, no Solsticio
de Inverno, destacando-se o modelo M1P (balcdo com prateleiras de luz), o que
permitira maior conforto ao usuario por este modelo. Destaca-se que o modelo M1B
(balcao com brises) obteve menos de 50% dos pontos dentro do intervalo alvo quando
sob condigdes de céu claro (CIE 12), Sul.

Quadro 10: Performance dos modelos M1P e M1B na anélise de Percentual das UDI
SOLST. INVERNO | SOLST. VERAO

MODELOS | CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12

N S|N S|N S|[N s

L

-

)

=

- == ) ,

o SITUAGAO DESEJAVEL

S SITUAGAO ACEITAVEL
l:| I s17UAGAO INDESEIAVEL

Fonte: elaborado pela autora

Resume-se 0 desempenho dos modelos através do quadro 11, onde, no que se refere
aos Percentuais da UDI, conclui-se que o modelo M1P (balcdo com prateleira de luz)

apresentou 0s maiores percentuais de ilumindncia dentro do intervalo desejavel
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(500=E=<2000Ix) para céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), o que
permitira a utilizag&o da luz natural no ambiente interno na maior parte do ano. O modelo
M1B (balcdo com brises) permitiu iluminancia superior na faixa alvo somente quando

sob condigbes de céu encoberto (CIE 3).

Com relacdo a /llumindncia, ambos modelos obtiveram desempenho equivalente
quando sob condicdes de céu parcialmente nublado (CIE 7). Nas condicoes de céu
claro (CIE 12), houve maior variacdo do comportamento do modelo M1B (balcdo com
brises), principalmente para Norte, que apresentou menos de 50% dos pontos dentro

do intervalo alvo, podendo haver prejuizo aos usuarios.

Na avaliacao da “Uniformidade”, o modelo M1P (balcdo com prateleiras de luz) permitiu
maiores condi¢cdes de uniformidade no ambiente interno, principalmente quando
orientado para Sul. J& 0 modelo M1B (balcdo com brises) ndo atuou positivamente
nesse aspecto, apresentando, de forma geral, os menores percentuais de uniformidade

no ambiente interno.

Quanto ao “Decaimento da Luz Natural”, verifica-se que a iluminancia interna
permaneceu na faixa alvo, em grande parte, no modelo M1P (balcdo com prateleiras de
luz), principalmente no Solsticio de Inverno. Contudo, nota-se que a maioria das
situagdes analisadas se apresentou como “aceitavel”, o que demonstra possivel
desconforto ao usuario na utilizagdo do espaco interno. O modelo M1B (balcao com
brises), ainda, obteve o menor percentual de pontos dentro do intervalo alvo quando
orientado para Sul, no verao.

Quadro 11: Sintese das analises dos modelos M1P e M1B

EQUINOCIOS [SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO [SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO
CIE12 CIE7 cE2 | cie7 | ciE12 | cie7 | cie12 | ce7 | cE12| ce7 | cE12 | ciE7 | cE12
NSsLOINSLONSLO|IN s[N s|N sS[N S[N s|N s|N S[N S|N S|N s

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUACAO ACEITAVEL
I s17UAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora
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4.2 Analise dos modelos M2P e M2B: sem balcao refletor, associados a

prateleiras de luz e aos brises

Neste item séo representados os modelos analisados: modelos M2P, modelo sem
balcao, associado a prateleiras de luz (figura 35); e M2B, modelo sem balcao, associado
aos brises (figura 36).

Figura 35: Modelo M2P_int Figura 36: Modelo M2B_int

[RRARREA}

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

4.2.1 Percentuais das UDIS

Analisando a quantidade de vezes no ano em que as iluminancias permaneceram
dentro do intervalo da UDI, verifica-se, através dos graficos 35 a 38 que, quando sob
condicbes de céu encoberto (CIE 3), o modelo M2B (sem balcdo, com brises)
apresentou melhor desempenho para todas as orientagbes, pois obteve percentual
7,6% superior dentro da faixa desejavel (500<E<2000Ix). Verifica-se também que nessa
condigao de céu, se obteve elevado percentual na faixa aceitavel (100<E<500Ix), o que

acarretara uso de iluminagdo artificial complementar em grande parte do ano.

Sob condi¢bes de céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12) (grafico 35 a
38) é possivel observar que o modelo M2P (sem balcdo, com prateleiras de luz)
permaneceu dentro da faixa alvo (500<E<2000Ix) na maior parte do ano para todas as
orientagbes, 0 que representa possibilidade de utilizagdo do espaco interno com luz
natural sem necessidade de iluminacdo complementar. Esse mesmo modelo (M2P)
também apresentou o0s menores percentuais de luz excessiva (E<2000Ix),

principalmente quando orientado para Sul.



intervalos das UDI - Norte, modelos M2P e M2B
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Fonte: elaborado pela autora

Gréafico 37: Percentuais de iluminancia dos
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Fonte: elaborado pela autora

intervalos das UDI - Sul, modelos M2P e M2B
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Gréfico 36: Percentuais de iluminancia dos
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 38: Percentuais de iluminancia dos
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Fonte: elaborado pela autora
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intervalos das UDI - Oeste, modelos M2P e M2B

O quadro 12 apresenta o resumo do desempenho dos modelos em fungdo dos
percentuais das UDI. Analisando a faixa de iluminancia desejavel (500<E<2000Ix),
conclui-se que ambos modelos apresentaram percentuais elevados neste intervalo

quando sob condi¢des de céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), para



97

todas as orientacdes. O modelo M2P (sem balcdo, com prateleiras de luz) apresentou
0S maiores percentuais anuais. J4 nas condigdes de céu encoberto (CIE 3), ambos
modelos permitiram percentuais indesejaveis, ou seja, inferiores a 50%. O modelo M2B
(sem balcao, com brises) apresentou percentuais superiores, para todas as orientacdes.
Esta condicao de céu permitiu maiores percentuais na faixa “aceitavel (100<E<500Ix),
0 que acarretard uso de iluminacao artificial complementar no ambiente interno. A

orientacdo Norte apresentou 0s menores percentuais dentro da faixa alvo.

Quadro 12: Desempenho dos modelos M2P e M2B na analise de Percentual das UDI
CIE3 | CIE7 CIE12
NSLONSLOINSLDO

MODELOS |

MO02P

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I 51 7UAGAO INDESEJAVEL

MO02B

Fonte: elaborado pela autora

4.2.2 Illuminéncia

Complementado a analise anterior, o grafico 39 apresenta o0 comportamento anual dos
modelos para a orientagdo Norte, sob condi¢cdes de céu parcialmente nublado (CIE 7).
Verifica-se que os valores obtidos permaneceram dentro da faixa alvo durante todo o
ano e, consequentemente acima dos 300Ix determinados pela NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013), o que permitira o uso da luz natural no ambiente interno sem
necessidade de complementagdo com iluminagéo artificial. O modelo M2B (sem balcao,
com brises) apresentou valores mais elevados, principalmente nos meses mais

quentes.
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Gréfico 39: lluminancia, Norte, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M2P e M2B
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Fonte: elaborado pela autora

Sob condi¢des de céu claro (CIE 12), Norte, (grafico 40), nota-se uma variacao da
ilumindncia nos meses mais frios, com valores excessivos em ambos modelos,
provavelmente em fungdo dos baixos angulos solares. Os valores permaneceram
elevados durante todo o ano, principalmente entre 10h e 14h, o que pode ocasionar
ofuscamento ou aumento da condigdo térmica no ambiente interno, contudo,
permaneceram acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT,
2013). Excetua-se dessa afirmacao o modelo M2P (balcao com prateleiras de luz), que
nos meses mais quentes manteve-se abaixo dos 2000Ix em todo o intervalo de horas
do dia analisados.

Grafico 40: lluminancia, Norte, CIE 12 (Claro), modelos M2P e M2B
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Fonte: elaborado pela autora

Para Sul, nota-se, através do grafico 41, comportamento semelhante entre os modelos
analisados. E possivel observar que sob condicdes de céu parcialmente nublado (CIE
7) ambos permaneceram na faixa desejavel (500<E<2000Ix) ao longo do ano, com

excegdo das primeiras e Ultimas horas do dia nos meses de inverno, que se
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apresentaram inferiores, porém, acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013). Destaca-se o comportamento do modelo M2B (balcdo com

brises) no verao, que permitiu iluminancias mais elevadas.

Gréfico 41: lluminancia, Sul, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M2P e M2B
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Fonte: elaborado pela autora

Sob condigdes de céu claro (CIE 12), Sul (grafico 42), ha excesso de iluminancia interna
nos meses mais quentes proporcionado pelo modelo M2B (sem balcao, com brises), o
que pode gerar desconforto ao usuario. Contudo, por se tratar de um ambiente escolar,
esse aumento ocorre no periodo de recesso, onde ha reduzida utilizacdo do espaco.
Ambos modelos permaneceram acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013).

Grafico 42: lluminancia, Sul, CIE 12 (Claro), modelos M2P e M2B
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Fonte: elaborado pela autora

O grafico 43 ilustra 0 desempenho dos modelos para a orientagéo Leste, quando sob
condigbes de céu parcialmente nublado (CIE 7). Nota-se que ha uma variabilidade no
comportamento da luz no ambiente interno para ambos modelos, o que podera

ocasionar menor estabilidade da luz e, consequentemente, maior desconforto ao
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usuario. Porém, apesar da inconstancia apresentada, os modelos permaneceram
dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix) ao longo do ano e, consequentemente,
acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). O modelo
M2B (sem balcédo, com brises) obteve os maiores indices de iluminancia, apresentando,

inclusive, um pico de iluminancia as 8h do més de dezembro que excedeu os 2000Ix.

Gréfico 43: lluminancia, Leste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M2P e M2B
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Fonte: elaborado pela autora

Nas condicoes de céu claro (CIE 12), Leste, verificam-se picos de iluminancia entre
fevereiro e outubro, periodo este de maior utilizacdo do espago escolar, (grafico 44).
Essa ocorréncia se deu, provavelmente, em funcdo dos baixos angulos solares obtidos
nesta orientacdo. Verifica-se também que o modelo M2P (sem balcdo, com prateleiras
de luz) se manteve na faixa desejavel (500<sE<2000Ix) nos meses mais quentes, porém,
nessa época do ano, a utilizagdo do espago escolar € reduzida. Ambos modelos

permaneceram acima do limite de 300Ix determinados pela NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT,2013).

Gréfico 44: lluminancia, Leste, CIE 12 (Claro), modelos M2P e M2B
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Quando orientados para Oeste (grafico 45), sob condicbes de céu parcialmente
nublado (CIE 7), apesar da variabilidade da luz natural no ambiente interno, os modelos
permaneceram no intervalo desejavel (500<E<2000Ix) ao longo de todo o0 ano, assim
como acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), com as
maiores iluminancias sendo apresentadas pelo modelo M2B (sem balcao, com brises),
principalmente as 12h. Esse modelo, inclusive, apresentou um pico de iluminancia as
16h em marco, excedendo os 2000Ix da faixa alvo. Contudo, esse fato foi revisado para
0 més de setembro, que possui a mesma trajetéria solar, onde se constatou 0 mesmo
excesso de iluminancia, porém ocorrendo as 15h, como é possivel verificar em

destaque no grafico a seguir.

Gréfico 45: lluminancia, Oeste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M2P e M2B
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Fonte: elaborado pela autora

Ja no grafico 46, Oeste, sob condicbes de céu claro (CIE 12), foram obtidas
iluminancias excessivas (E<2000Ix) as 16h, possivelmente em fungao da parcela de luz
direta proveniente desta orientagdo. Esses picos de iluminancia foram obtidos nos
meses entre fevereiro e novembro, referente ao periodo de maior utilizacdo das salas
de aula, o que podera gerar desconforto ao usuario. Nos meses mais quentes, para
ambos modelos, ndo foram apresentaram picos excessivos em todo o intervalo de
horas do dia, contudo, nesse periodo do ano ha pouca utilizagdo do espago em funcéo
do recesso escolar. Ambos modelos permaneceram acima do limite de 300Ix
determinados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).
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Gréfico 46: lluminancia, Oeste, CIE 12 (Claro), modelo M2P e M2B
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Fonte: elaborado pela autora

Em linhas gerais, pode-se concluir que os modelos permaneceram dentro da faixa
desegjavel (500<E<2000Ix) e, consequentemente, acima dos 300Ix determinados pela
NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) quando sob condigbes de céu parcialmente
nublado (CIE 7), em todas as orientagdes analisadas. Dentre ambos, o0 modelo M2P
(sem balcao, com prateleiras de luz) apresentou o melhor desempenho, permanecendo
dentro da faixa alvo na maior parte das andlises, além de ter obtido ilumindncias
inferiores. O modelo M2B (sem balcao, com brises) permaneceu no intervalo desejado
somente quando orientado para Sul, no Solsticio de Inverno, sob condi¢cdes de céu claro

(CIE 12), apresentando, ainda, “situagao indesejavel” quando orientado para Norte.

Ressalta-se que quando em condi¢des de céu claro (CIE 12), ocorreram iluminancias
excessivas ao longo do ano para ambos modelos.

O quadro 13 apresenta um resumo do comportamento dos modelos analisados.

Quadro 13: Desempenho dos modelos M2P e M2B na analise de lluminancia
CIE7 CIE12
NSLOINSTLDO

MODELOS

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I s17UAGAO INDESEJAVEL

M02B

T

Fonte: elaborado pela autora



103

4.2.3 Uniformidade

De forma a verificar a uniformidade da luz natural na sala de aula, os graficos 47 e 48
ilustram os percentuais obtidos pelos modelos analisados. E possivel observar, através
do grafico 47, que o modelo M2P (sem balcdo, com prateleiras de luz) permitiu
percentuais elevados de uniformidade em grande parte das variaveis analisadas. Nos
Equinécios e Solsticio de Inverno, em ambas condicées de céu, o modelo M2P (sem
balcao, com prateleiras de luz) apresentou percentual acima de 60%, mas somente
quando orientado para Sul. No Solsticio de Verao o modelo permitiu percentual préximo
do minimo recomendado quando orientado para Norte, em ambas condi¢des de céu.

Gréfico 47: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M2P
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Fonte: elaborado pela autora

O modelo M2B (sem balcdo, com brises) também alcangou os percentuais
recomendados nos Equinécios e Solsticio de Verao, quando orientado para Sul, como
€ possivel verificar através do grafico 48, porém, somente quando sob condigdes de
céu claro (CIE 12), 0 que demonstra menor potencial de distribuicdo da luz no ambiente
interno. Vale ressaltar que esse modelo permitiu menores percentuais de uniformidade.
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Gréfico 48: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M2B
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Fonte: elaborado pela autora

Conclui-se que a maior contribuicdo para o aumento da uniformidade no ambiente
interno foi apresentada pelo modelo M2P (sem balcdo, com brises), o que permitira
maior conforto visual no ambiente interno. O modelo M2B (sem balcao, com brises)
apresentou percentuais inferiores, 0 que demonstra menor contribuicdo do modelo
neste quesito (quadro 14). Deve-se ressaltar que, da inexisténcia dos balcoes refletores
nos modelos aqui analisados, 0 comportamento da luz natural no ambiente interno foi

resultado da influéncia das prateleiras de luz e brises.

Quadro 14: Desempenho dos modelos M2P e M2B na anélise da Uniformidade
EQUINOCIOS |SOLST.INVERNO| SOLST.VERAO
MODELOS CIE7 | CIE12 | CIE?7 | CIE12 | CIE7 | CIE12
N SN SIN SN S|N S|N S

N [—

-

o

= '_

o L— ) )

N SITUAGAO DESEJAVEL

S I SITUAGAO ACEITAVEL
I s17UAGAO INDESEIAVEL

Fonte: elaborado pela autora
4.2.4 Analise do decaimento da luz natural

Ao analisar os graficos 49 a 52, que demonstra a curva de decaimento da luz natural
para Norte, no Solsticio de Inverno, é possivel verificar que ambos modelos
apresentaram iluminancias excessivas proximas as aberturas em ambos 0S céus
analisados, o que podera ocasionar aumento da condicdo térmica e desconforto visual.

Da mesma maneira, os modelos obtiveram iluminancias dentro da faixa alvo na regiao
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mais distante das aberturas, o que ira suprir as necessidades do usuario. O modelo
M2P (sem balcao, com prateleiras de luz), quando sob condi¢des de céu parcialmente
nublado (CIE 7), apresentou indices inferiores proximo as janelas, com a curva de

iluminancia das 15h se mantendo dentro do intervalo alvo.

Analisando o comportamento das curvas de iluminancia, € possivel verificar que, para
ambos céus, houve uma reducao em torno de 50% da iluminéncia proximo as aberturas
(entre P17 - 1,50m da abertura — e P28 - 2,40m da abertura) no modelo M2P (sem
balcao, com prateleiras de luz), como é possivel observar através da seta indicativa no
grafico, o que podera ocasionar perturbagao visual em funcdo das variacoes da luz
nessa regiao da sala de aula. Contudo, pode-se notar também que esse mesmo modelo
permitiu uma permanéncia dos indices de iluminancia na regido mais distante das
aberturas, com baixas redug¢des entre os pontos, o que proporcionara conforto ao
usuario. Ja o modelo M2B (sem balcao, com brises) permitiu maior prolongamento da
luz excessiva no ambiente interno, contudo, possibilitou uma ilumindncia mais
equilibrada entre os pontos.

Grafico 49: Decaimento da luz, M2P, Norte, Grafico 50: Decaimento da luz, M2B, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente nublado)  Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
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Gréafico 51: Decaimento da luz, M2P, Norte, Gréfico 52: Decaimento da luz, M2B, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro) Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)

I =g=10H =g=12H 15H lux
2000

4000
3500
3000
2500
2000 ~
‘ = 1500

1000 1000
500 500

=9=10H =g=12H 15H lux

4500
4000
3500
3000
2500

&
wn
[=]
o
OO —

P& P17 P28 P39 P50 P61 P& P17 P28 P39 P50 P61
SOLSTICIO DE INVERNO SOLSTICIO DE INVERNO

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000 FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000
% DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. INVERNO % DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. INVERNO
HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61 HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61
10H -22%  27%  -20%  -13% -8% 10H -22%  -25%  -23%  -15% 8%
12H -25%  -29%  -15%  -18% -6% 12H 9%  -24%  -23%  -16%  -19%
15H -20% -26% -17% -11% -5% 15H -14% -23% -27% -12% -13%
Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Analisando os graficos 53 a 56, referentes ao Solsticio de Verao, Norte, é possivel
observar que o modelo M2P (sem balcdo, com prateleiras de luz) permitiu menor
entrada de luz excessiva proximo as aberturas, para ambas condicdes de céu, ao
contrario do apresentado pelo modelo M2B (sem balcdo, com brises), que obteve
indices acima dos 2000Ix do intervalo desejavel (500<E<2000Ix), principalmente as 10h
e 12h. Vale destacar que, em fungéo da elevada inclinacao solar dessa época do ano,
0 excesso de luz no ambiente interno ocorreu, possivelmente, por reflexdo. Na regiao
mais distante das aberturas, ambos modelos permaneceram dentro da faixa alvo e
acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Com relacao ao comportamento da curva de decaimento, o modelo M2P (sem balcéo,
com prateleiras de luz) apresentou iluminancias inferiores proximas as aberturas nas
condigbes de céu parcialmente nublado (CIE 7), o que podera gerar maior conforto ao
usuario. Quando sob condi¢cbes de céu claro (CIE 12), este mesmo modelo permitiu
reducdes mais suaves entre os pontos, além de permitir maior equilibrio da luz natural
no espaco interno. Nota-se também que no modelo M2B (sem balcdo, com brises)
apesar das iluminancias excessivas obtidas proximas das aberturas, os percentuais de
decaimento entre os pontos foram menores, o que permitira uma luz mais estavel no

ambiente interno.



Gréfico 53: Decaimento da luz, M2P, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Gréfico 54: Decaimento da luz, M2B, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Gréfico 55: Decaimento da luz, M2P, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 56: Decaimento da luz, M2B, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Analisando os modelos para Sul, no Solsticio de Inverno, verifica-se através dos

graficos 57 a 60 que o comportamento da luz natural se apresentou semelhante entre

0os modelos, para ambas condi¢des de céu, permanecendo dentro da faixa desejavel

(500<E=<2000Ix) ao longo de toda a curva. Com esse resultado, sera possivel a

utilizacdo da luz natural sem necessidade de complementagdo com luz artificial no

interior dos ambientes, além de maior conforto visual para o usuario. Quando sob

condigbes de céu parcialmente nublado (CIE 7), os indices apresentaram-se mais

elevados, mas ainda dentro do intervalo alvo.



Gréfico 57: Decaimento da luz, M2P, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Gréfico 58: Decaimento da luz, M2B, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Fonte: elaborado pela autora

Gréafico 59: Decaimento da luz, M2P, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 60: Decaimento da luz, M2B, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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10H 4% -17% -8% -3% 0%
12H 4% -17% -8% -3% 0%
15H 3% -19% -8% -3% 0%

Fonte: elaborado pela autora

10H 2% -14% -13% 7% 7%
12H 2% -14% -13% -6% 7%
15H 4% -15% -15% 7% 7%

Fonte: elaborado pela autora

Os graficos 61 a 64 ilustram o comportamento dos modelos para o Solsticio de Verao,
Sul, onde é possivel observar que ambos modelos obtiveram iluminancias acima dos
2000Ix proximo as aberturas. O modelo M2P (sem balcédo, com prateleiras de luz)
permitiu iluminancias inferiores, o que podera proporcionar menor contraste no
ambiente interno. Os pontos mais distantes da abertura permaneceram no intervalo da
faixa desejavel (500<E<2000Ix) em ambos modelos, para ambas as condigdes de céu,
sendo que nesta situagdo a luz natural atendera as necessidades do usuario nessa

regido da sala de aula.
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Tanto para céu parcialmente nublado (CIE 7) como para céu claro (CIE 12), o modelo
M2P (sem balcao, com prateleiras de luz), permitiu maior reducdo da iluminancia
proximo as aberturas, contudo, apresentou também deflexdo mais acentuada da curva,
mais precisamente no ponto P28 (2,40m da abertura). Para o0 modelo M2B (sem balcao,
com brises), apesar das reducdes entre os pontos serem inferiores, o que podera
proporcionar maior estabilidade da luz no ambiente interno, este modelo permitiu a
ocorréncia de luz excessiva proximo as aberturas. Vale destacar o comportamento do
modelo M2P (sem balcdo, com prateleiras de luz) para céu claro (CIE 12), que
apresentou valores de iluminancia préximos, nos diferentes horarios do dia analisados,
0 que podera ocasionar maior estabilidade da luz natural no ambiente interno e menor

variabilidade visual para o usuario.

Gréfico 61: Decaimento da luz, M2P, Sul, Solsticio Gréfico 62: Decaimento da luz, M2B, Sul,
de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado) Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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15H -20% -27% -16% -12% -8% 15H -15% -23% -24% -17% -14%

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
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Gréafico 63: Decaimento da luz, M1P, Sul, Solsticio Gréfico 64: Decaimento da luz, M1B, Sul,
de Verao, CIE 12 (Claro) Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Conclui-se, portanto, que ambos modelos apresentaram iluminancias elevadas
proximas as aberturas, em ambas condigdes de céu, nas épocas e horarios analisados,
indicando possibilidade de maior desconforto visual para o usuario. A excecao se deu,
para ambos modelos, quando orientados para Sul, no Solsticio de Inverno, que
apresentou iluminancias dentro do intervalo util e com menores redugdes entre os
pontos, 0 que ocasionara maior estabilidade da luz no ambiente interno e menor

desconforto visual para os usuarios.

Foi possivel observar também que em grande parte das situagdes analisadas, 0 modelo
M2P (sem balcdo, com prateleiras de luz) permitiu iluminancias inferiores na regiao
proxima as aberturas, contudo, apresentou redugdes elevadas proximo a fonte de luz
natural, o podera gerar ofuscamento e perturbacao visual em funcdo do contraste. Em
comparagado, o modelo M2B (sem balcdo, com brises) proporcionou uma curva de
decaimento com reducdes menos acentuadas entre os pontos de medicdo, o que
ocasionara maior conforto para o usuario, porém, as iluminancias excessivas proximas

as aberturas poderao gerar desconforto visual aos usuarios.

O quadro 15 apresenta um resumo do desempenho dos modelos, onde é possivel notar
que o modelo M2P (sem balcdo, com prateleiras de luz) permitiu que os pontos de
medicdo permanecessem dentro do intervalo desejavel (500<sE<2000Ix) em grande
parte das andlises. Vale a pena destacar que o modelo M2B (sem balcdo, com brises)

apresentou maiores ilumindncias na situacao “aceitavel”, obtendo, ainda, menos de
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50% dos pontos dentro do intervalo alvo quando sob condi¢cbes de céu claro (CIE 12),

para Sul.

Quadro 15: Desempenho dos modelos M2P e M2B na analise de Decaimento da Luz Natural
SOLST. INVERNO SOLST. VERAO

MODELOS CIE7 CIE 12 CIE7 CIE12

N SIN SIN S|[N S

MO02P

T

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I 51 TUAGAO INDESEJAVEL

MO02B

Fonte: elaborado pela autora

Para compreender o desempenho dos modelos, o quadro 16 ilustra o resumo das
andlises realizadas, onde, no que se refere aos Percentuais das UDI, conclui-se que o
modelo M2P (sem balcao, com prateleiras de luz) apresentou os maiores percentuais
dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix), principalmente quando sob condi¢des de
céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), o que permitira a utilizacdo da
luz natural sem necessidade de complementagcdo com iluminagéao artificial em grande
parte do ano. O desempenho apresentado pelo modelo M2B (sem balcao, com brises)
permitiu iluminancias superiores ao modelo M2P (sem balcao, com prateleiras de luz)
somente quando sob condi¢cdes de céu encoberto (CIE 3), contudo, ambos modelos
apresentaram elevado percentual de iluminancias dentro do intervalo “aceitavel”
(100<E<500Ix).

Ao se verificar os dados apresentados para as /luminancias, nota-se que o desempenho
dos modelos foi semelhante quando sob condigdes de céu parcialmente nublado (CIE
7), se mantendo assim, em situacdo “desejavel”. Para céu claro (CIE 12), somente na
orientagdo Sul que os modelos obtiveram indices de iluminancia dentro do intervalo

alvo.

Na analise de Uniformidade, pode-se verificar que o modelo M2P (sem balcdo, com
prateleiras de luz), quando orientado para Sul, alcangou 0s maiores percentuais de
uniformidade no ambiente interno. Vale ressaltar que ambos modelos, quando
orientados para Norte, no Solsticio de Inverno, apresentaram os menores percentuais

de uniformidade no ambiente interno, assim como demonstraram um baixo
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desempenho no Solsticio de Verao, independente da orientacdo e tipo de céu. O

modelo M2B (sem balcao, com brises) alcancou os menores indices nessa analise.

Com relagdo ao Decaimento da Luz Natural, é possivel observar que a iluminancia
interna permaneceu no intervalo desejavel (500<E<2000Ix), em sua maioria, pelo
modelo M2P (sem balcdo, com prateleiras de luz), principalmente no Solsticio de
Inverno. Contudo, grande parte das situacdes analisadas se mostrou “aceitavel”, o que
demonstra possivel desconforto ao usuario na utilizacao do espaco interno. O modelo
M2B (sem balcao, com brises) obteve, ainda, o menor percentual de pontos dentro do

intervalo alvo no verao, quando orientado para Sul.

Quadro 16: Sintese das andlises dos modelos M2P e M2B

EQUINOCIOS [SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO [SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO
CIE12 CIE7 cEl2 | cie7 | ciE12 | ciE7 | ce12 | ce7 | cE12| ce7 | cE12 | ciE7 | cE12
NSsLOINSLONSLO|IN s[N s|N s[N S[N s|N s|N S[N S|N S|N s

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGCAO ACEITAVEL

I s17UAGAO INDESEJAVEL
Fonte: elaborado pela autora

4.3 Analise dos modelos M3P e M3B: balcao refletor inclinado 30° para a area

interna, associados a prateleiras de luz e brises

Neste item séo representados os modelos analisados: M3P_int, modelo com balcao
inclinado 30° para a area interna, associado a prateleiras de luz (figura 37); e M3B_int,
modelo com balcéo inclinado 30° para a area interna, associado aos brises (figura 38).
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Figura 37: Modelo M3P_int Figura 38: Modelo M3P_int
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

4.3.1 Percentuais das UDIS

Ao analisar os percentuais de iluminancia dentro dos intervalos da UDI (Useful Daylight
llluminance) através dos gréaficos 65 a 68, pode-se observar que para céu encoberto
(CIE 3) o modelo M3B_int (balcao com brises) apresentou maior percentual na faixa
desejavel (500<E<2000Ix), estando 8,4% superior ao modelo M3P_int (balcdo com
prateleiras de luz) em todas as orientacdes, 0 que mostra menor necessidade de
complementagdo com iluminagéo artificial para este modelo. N&o foi apresentada

iluminancia excessiva nessa condicao de céu.

Para céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), em todas as orientagoes,
o modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz) obteve maiores percentuais dentro
do intervalo alvo, permanecendo, em média, 3,7% superior ao modelo M3B_int (balcdo
com brises), o que permitira maior utilizagdo da luz natural sem necessidade de
iluminagdo complementar. Ainda, o modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz)
apresentou percentuais inferiores de luz excessiva (E<2000Ix) para todas as

orientagdes, possibilitando menor ocorréncias de ofuscamento no ambiente interno.
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Gréafico 65: Percentuais de iluminancia dos Gréfico 66: Percentuais de iluminancia dos
intervalos da UDI - Norte, modelos M3P _int e intervalos da UDI - Sul, modelos M3P_int e
MB3B_int M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
Graéfico 67: Percentuais de iluminancia dos Grafico 68: Percentuais de iluminancia dos
intervalos da UDI - Leste, modelos M3P_int e intervalos da UDI - Oeste, modelos M3P_int e
M3B_int M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
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O quadro 17 ilustra o desempenho dos modelos para esta andlise, onde é possivel
observar que ambos apresentaram percentuais considerados “indesejaveis”, ou seja,

com menos de 50% pontos dentro do intervalo alvo quando sob condices de céu
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encoberto (CIE 3). Para este céu, o modelo M3B_int (balcdo com brises) apresentou
percentuais mais elevados dentro da faixa alvo. Os resultados obtidos para céu
parcialmente encoberto (CIE 7) e céu claro (CIE 12) mostraram comportamentos
equivalentes entre os modelos, entretanto, 0 modelo M3P_int (balcdo com prateleiras
de luz) permitiu percentuais superiores em todas as orientacbes, o que possibilitara
maior tempo de utilizacdo do espaco interno sem a necessidade de complementacao
com iluminacao artificial. Dentre as orientagdes analisadas, 0s menores percentuais

dentro do intervalo alvo foram obtidos na orientagcao Norte.

Quadro 17: Performance dos modelos M3P_int e M3B _int na analise de Percentual das UDI
cE3 | CE7 CIE 12
N SLONSLOINSTLDO

MODELOS |

MO3P_int

SITUACAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I s 7UAGAO INDESEIAVEL

MO3B_int

Fonte: elaborado pela autora
4.3.2 llumindncia

O grafico 69 demostra o comportamento anual para Norte, sob condicées de céu
parcialmente nublado (CIE 7), onde é possivel verificar que ambos modelos
permaneceram no intervalo alvo ao longo do ano, assim como acima dos 300Ix
recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). O modelo M3B_int (balcéo

com brises) apresentou iluminancias superiores.
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Gréfico 69: lluminancia, Norte, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M3P_int e M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora

Nas condicdes de céu claro (CIE 12), Norte, (grafico 70), os modelos apresentaram
variacdo da luz interna no inverno, com iluminancias excessivas nesse periodo,
possivelmente em funcdo dos angulos solares dessa época do ano, o que podera
ocasionar ofuscamento no ambiente interno. O modelo M3B_int (balcdo com brises),
apresentou indices elevados também no verdo. No restante do ano, ambos modelos
permaneceram na faixa desejavel (500<E<2000Ix), assim como acima dos 300Ix
recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 70: lluminancia, Norte, CIE 12 (Claro), modelos M3P_int e M3B _int
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Fonte: elaborado pela autora

Quando orientados para Sul, céu parcialmente nublado (CIE 7), os modelos
apresentaram comportamento anual dentro da faixa alvo e acima dos 300Ix
recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). Novamente o modelo

M3B_int (balcdo com brises) apresentou iluminancias superiores (gréafico 71).
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Gréfico 71: lluminancia, Sul, CIE 7 (Parcialmente encoberto), modelos M3P_int e M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora

E possivel perceber pelo grafico 72 que, sob condi¢des de céu claro (CIE 12), Sul, os
modelos obtiveram comportamento semelhante entre fevereiro e outubro, com o
modelo M3B_int (balcdo com brises) apresentando indices mais elevados de
iluminancia no verdo, mas ainda dentro da faixa desejavel (500<E<2000Ix) e acima dos
300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 72: lluminancia, Sul, CIE 12 (Claro), modelos M3P_int e M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora

Para Leste, céu parcialmente nublado (CIE 7) (grafico 73), é possivel observar uma
variabilidade da luz ao longo do ano, mas que se mantém dentro do intervalo alvo. O
modelo M3B_int (balcao com brises) apresentou as maiores iluminancias, com um pico
em dezembro, as 8h, excedendo os 2000Ix. Ambos modelos permaneceram acima dos
300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).
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Gréfico 73: lluminancia, Leste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M3P_int e M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora

O grafico 74 apresenta os dados para Leste, sob condicbes de céu claro (CIE 12), onde
€ possivel notar que os modelos apresentaram altos indices de iluminancia entre
fevereiro e outubro, periodo de maior utilizacdo do espaco escolar. Essa ocorréncia se
deu, possivelmente, em fungédo da radiacdo solar direta obtida nesta orientacao, visto
que o dimensionamento dos brises e prateleiras bloqueiam a luz direta do sol somente
apds as 8h. Vale destacar que o modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz) se
manteve dentro da faixa alvo no verao, ndo apresentando iluminancias excessivas as

8h, entretanto, nessa época do ano, a utilizacao do espaco escolar é reduzida.

Gréfico 74: lluminancia, Leste, CIE 12 (Claro), modelos M3P_int e M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora

Quando orientados para Oeste, sob condigbes de céu parcialmente nublado (CIE 7)
(gréfico 75), os modelos apresentaram variabilidade no comportamento da luz ao longo
do ano, mas se mantiveram dentro da faixa desejavel (500<E<2000Ix) e,
consequentemente, acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT,

2013). Mais uma vez o modelo M3B_int (balcdo com brises) obteve as maiores
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iluminancias, apresentando ainda um pico de iluminancia em marco, as 16h. Por
setembro ter a mesma trajetéria solar de margo, se constatou 0 mesmo excesso de
iluminancia, porém, ocorrendo as 15h, como é possivel verificar em destaque no gréfico

a sequir.

Gréfico 75: lluminancia, Oeste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M3P_int e M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora

Sob condigbes de céu claro (CIE 12), Oeste, (grafico 76) foram obtidas iluminancias
excessivas (E<2000Ix) entre fevereiro e outubro, no horario das 16h, possivelmente em
funcdo da parcela de luz proveniente desta orientacdo. Este intervalo equivale ao
periodo de maior utilizacdo das salas de aula, o que podera gerar desconforto no
ambiente interno. No verdo, ambos modelos se mantiveram na faixa alvo, contudo, ha
pouca utilizagdo do espago interno nessa época em fungao do recesso escolar. Ambos
modelos apresentaram iluminancias acima dos 300Ix recomendados pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 76: lluminancia, Oeste, CIE 12 (Claro), modelos M3P_int e M3B_int
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De maneira geral, pode-se concluir que os modelos permitiram mais de 75% das
iluminancias dentro do intervalo alvo, para todas as orientacées e tipos de céu
analisados, como é possivel verificar através do quadro 18, caracterizando-se como
“situagdo desejavel”. Esse comportamento apresenta-se mais evidente quando sob
condicbes de céu parcialmente nublado (CIE 7), o que demonstra que ambos
dispositivos permitirdo a utilizagao da luz natural no ambiente interno. J& nas condi¢des
de céu claro (CIE 12), os modelos excederam os limites do intervalo alvo quando
orientados para Norte, Leste e Oeste. Somente quando orientados para Sul, que os
modelos permaneceram na faixa alvo ao longo de todo o ano, sem apresentar

€XCessos.

Quadro 18: Desempenho dos modelos M3P_int e M3B_int na analise de lluminancia
CIE7 CIE12
NSLOINSLO

MODELOS

MO3P_int

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I 51 7UAGAO INDESEJAVEL

MO03B_int

Fonte: elaborado pela autora
4.3.3 Uniformidade

Com relagédo a uniformidade do ambiente interno, 0 modelo M3P_int (balcdo com
prateleiras de luz) alcangou o limite minimo de uniformidade de 0,6 (ou 60%)
recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) quando orientado para Sul, nos
Equindcios e no Solsticio de Inverno, e quando orientado para Norte, no Solsticio de
Verao, em ambas as condi¢gdes de céu, o que demonstra potencial por este modelo
(grafico 77). No restante dos resultados apresentados, os percentuais permaneceram

acima de 50% de uniformidade, considerado “aceitavel”.
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Grafico 77: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M3P_int
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Fonte: elaborado pela autora

O modelo M3B_int (balcdo com brises) apresentou percentuais de uniformidade
inferiores quando comparado ao modelo M3P (balcdo com prateleiras de luz),
alcancando o minimo recomendado somente nos Equindcios e Solsticio de Inverno,
quando orientado para Sul, sob condicbes de céu claro (CIE 12), como ilustra o grafico
78.

Grafico 78: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora

Pode-se concluir que o modelo M3B_int (balcado com brises) atingiu os percentuais
minimos de uniformidade em 50% das variaveis analisadas, o que demonstra potencial
do modelo neste aspecto, principalmente quando orientado para Sul. J& 0 modelo
M3B_int (balcdo com brises) ndo atuou positivamente nesse aspecto, permitindo

iluminancias inferiores ao longo nas analises (quadro 19).
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Quadro 19: Desempenho dos modelos M3P_int e M3B_int na analise de Uniformidade
EQUINOCIOS |SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO
MODELOS | CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12
N S|N S|N S|N S|N SN s

MO3P_int

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUACAO ACEITAVEL
I si7uAGAO INDESEJAVEL

MO3B_int

Fonte: elaborado pela autora
4.3.4 Anadlise do decaimento da luz natural

Os graficos 79 a 82 apresentam a curva de decaimento da iluminancia interna para
Norte, no Solsticio de Inverno. E possivel verificar que os modelos apresentaram
indices elevados de iluminancia préximo as aberturas para ambas as condicoes de céu,
principalmente nos horarios das 10h e 12h. Ainda, observa-se que nas condi¢des de
céu parcialmente nublado (CIE 7), as 15h, as iluminancias permaneceram dentro da
faixa alvo para ambos modelos.

No céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), ambos modelos
permaneceram no intervalo util na regido mais distante das aberturas, o que indica que
a iluminagédo natural ira suprir as necessidades dos usuarios. No modelo M3P_int
(balcdo com prateleiras de luz), verifica-se um decaimento mais acentuado da
iluminagédo nos pontos mais préximos da abertura, conforme demonstrado no gréfico
através da seta indicativa, o que podera gerar ofuscamento e perturbacdo visual. No
modelo M3B_int (balcdo com brises), a curva apresenta deflexdes menos acentuadas,
gerando menos contrastes. Vale ressaltar o comportamento deste modelo nas
condigbes de céu claro (CIE 12), que apresentou valores de iluminancia semelhantes,
nos diferentes horarios do dia analisados, o que podera ocasionar maior estabilidade

visual para o usuario.



Grafico 79: Decaimento da luz, M3P_int, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Grafico 80: Decaimento da luz, M3B_int, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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15H -21% -30% -12% -5% -6%

Fonte: elaborado pela autora

Grafico 81: Decaimento da luz, M3P_int, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 82: Decaimento da luz, M3B_int, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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15H -17% -24% -17% -8% -6%

Fonte: elaborado pela autora

10H -8% -26% -25% -9% -14%
12H -12% -25% -20% -15% -8%
15H -8% -16% -23% -13% -24%

Fonte: elaborado pela autora

Analisando os graficos 83 a 86, correspondentes ao Solsticio de Verao, Norte, é
possivel verificar que o modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz) apresentou
iluminancias inferiores na regiao proximo as aberturas em ambas as condigdes de céu,
em comparagdo ao modelo M3B_.int (balcido com brises). Vale ressaltar que nos dois
modelos, a curva de decaimento obtida as 15h apresentou-se dentro do intervalo alvo,
para ambos 0s Céus.
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E possivel observar pelos graficos que em ambas condicdes de céu, os modelos
permaneceram dentro do intervalo alvo na regido mais distante das aberturas, o que
atendera as necessidades do usuario. Entretanto, nas condi¢cdes de céu parcialmente
nublado (CIE 7), o modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz) apresentou
decaimento acentuado proximo as aberturas, o que podera gerar desconforto em
funcao da variabilidade de luz no ambiente interno. Esse mesmo modelo apresentou
uma curva mais equilibrada, quando sob condicdes de céu claro (CIE 12). O modelo
M3B_int (balcao com brises) permitiu iluminancias excessivas proéximas as aberturas,
em ambas condicdes de céu. Contudo, a curva apresentou-se com deflexdes menos
acentuadas, o que podera gerar maior conforto ao usuario.

Grafico 83: Decaimento da luz, M3P_int, Norte, Grafico 84: Decaimento da luz, M3P_int, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)  Solsticio de Verado, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
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Grafico 85: Decaimento da luz, M3P_int, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)

Grafico 86: Decaimento da luz, M3B_int, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Ao se verificar o comportamento dos dispositivos no Solsticio de Inverno, Sul (graficos
87 a 90), nota-se que ambos modelos obtiveram iluminancias dentro do intervalo
desejavel (500<E<2000Ix), o que permitira a utilizacao do espago com luz natural, sem
causar desconforto ao usuario. Os modelos quando sob condigdes de céu parcialmente
nublado (CIE 7) apresentaram indices mais elevados proximos as aberturas.

Graéfico 87: Decaimento da luz, M3P_int, Sul,

Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)

Grafico 88: Decaimento da luz, M3B_int, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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10H -11% -25% -12% -4% -2%
12H -11% -24% -12% -4% -3%
15H -12% -26% -12% -4% -3%

Fonte: elaborado pela autora

10H 7% -20% -21% -10% -12%
12H 7% -20% -21% -9% -12%
15H -6% -21% -22% -11% -12%

Fonte: elaborado pela autora
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Gréfico 89: Decaimento da luz, M3P_int, Sul, Gréfico 90: Decaimento da luz, M3B_int, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro) Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Nos graficos 91 a 94, referentes ao Solsticio de Verao, Sul, verifica-se que em ambos
modelos foram obtidos dados de iluminancia acima dos 2000Ix préximo as aberturas,
para ambos tipos de céu, o que podera gerar desconforto no ambiente interno. O
modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz) permitiu valores inferiores.

Pode-se observar também que o modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz)
apresentou deflexao da curva de iluminancia na regidao mais préxima das aberturas, o
que pode gerar desconforto e perturbacao visual em fun¢do da variabilidade da luz no
espaco interno. Além disso, esse mesmo modelo permitiu maior estabilidade da
iluminancia na regidao mais distante da fonte de luz. Vale a pena ressaltar que, sob
condi¢des de céu claro (CIE 12), o modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz)
apresentou indices de iluminancia semelhantes nos diferentes horarios do dia

analisados, ndo ocasionando, entdo, contrastes excessivos no espago interno.

Ao contrario do modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz), o modelo M3B_int
(balcdo com brises) ndo apresentou redugdes acentuadas da curva, permitindo maior
equilibrio nas redugdes entre os pontos de medi¢cao, o que podera ocasionar maior

conforto no ambiente interno.



Grafico 91: Decaimento da luz, M3P_int, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Grafico 92: Decaimento da luz, M3B _int, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente

nublado)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 93: Decaimento da luz, M3P_int, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 94: Decaimento da luz, M3B_int, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora
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Fonte: elaborado pela autora

Conclui-se que ambos modelos apresentaram iluminancias excessivas (E<2000Ix)

proximas as aberturas, em ambas condi¢des de céu, o que podera gerar aumento da

condigao térmica interna e ofuscamento. A excecdo da-se para os modelos quando

orientados para Sul, no Solsticio de Inverno, que permitiram a permanéncia de toda a

curva dentro do intervalo alvo.

Verificou-se também que no modelo M3P_int (balcado com prateleiras de luz) houve

maior protecdo da luz excessiva proximo as aberturas, principalmente sob condicoes
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de céu claro (CIE 12), entretanto, ocorreram reducdes acentuadas de iluminancia, o
que poderda gerar perturbacdo visual em funcdo da variabilidade de luz. Em
comparacao, o modelo M3B_int (balcdo com brises) permitiu maior entrada de luz
proximo as aberturas, contudo, as reducdes de iluminancia foram mais equilibradas,
possibilitando maior estabilidade da luz e conforto visual para os usuarios. O modelo
M3P_int (balcdo com prateleiras de luz) permitiu também maior estabilidade da luz nos
pontos mais distantes da abertura, o que ira gerar menor contraste para quem se

localiza nessa regidao da sala de aula.

Diante das analises apresentadas, resume-se a performance dos modelos através do
quadro 20, onde é possivel observar que o modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de
luz) possibilitou maior proveito da luz natural, com a maior permanéncia dos pontos de
medicao dentro do intervalo alvo. Contudo, vale ressaltar a semelhancga dos resultados
apresentados pelo modelo M3B_int (balcdo com brises), o0 que demonstra potencial
utilizacdo de ambos os dispositivos nas situacdes analisadas.

Quadro 20: Desempenho dos modelos M3P_int e M3B_int na analise do Decaimento da Luz Natural

SOLST. INVERNO SOLST. VERAO
MODELOS CIE7 CIE 12 CIE7 CIE 12
N SIN SIN S|[N S
E
|
n —
o
o
=3
==
a SITUAGAO DESEJAVEL
8 | - SITUAGAO ACEITAVEL
= I—( I 51 TUAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora

Resume-se 0 desempenho dos modelos através do quadro 21 onde, no que se refere
aos Percentuais das UDI, pode-se verificar que o modelo M3P_int (balcdo com
prateleiras de luz) permitiu maior utilizagéo da luz natural no ambiente interno quando
sob céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), apresentando maiores
percentuais na faixa desejavel (500<E<2000Ix). O modelo M3B_int (balcdo com brises)
permitiu iluminancia superior na faixa alvo somente quando sob condi¢cbes de céu
encoberto (CIE 3).

Analisando as “lluminancias”, verifica-se que ambos modelos, apesar de apresentarem

iluminancias excessivas em determinados periodos do ano, permitiram mais de 75% da
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iluminancia interna dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix), o que possibilitara o

aproveitamento da luz natural no ambiente interno.

Ao se avaliar a “Uniformidade”, o modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de luz)
permitiu uniformidade da luz no ambiente interno em todos os periodos do ano
analisados, com destaque para a orientacao Sul, que apresentou melhores condi¢cdes
para a uniformidade da luz interna. Esse comportamento foi obtido para ambos tipos de
céu. O modelo M3B_int (balcdo com brises) alcancou o limite minimo em poucas
situacdes, 0 que demonstra atuacao insuficiente do modelo nesse aspecto.

Quanto ao “Decaimento da luz natural”, 0 modelo M3P_int (balcdo com prateleiras de
luz) permitiu a maior parte das iluminancias dentro do intervalo alvo, o que demonstra
maior potencial de utilizacao da luz natural por este modelo. O desempenho do modelo
M3B_.int (balcdo com brises) foi semelhante.

Quadro 21: Sintese das analises dos modelos M3P_int e M3B_int

EQUINOCIOS |SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO |SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO
CIE3 CIE7 CIE12 CIE7 CIE12 CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12 | CIE7 [ CIE12| CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12
NSLONSLOINSLOINSLONSLOIN S|IN SN S|N S|N SN SIN S|N SN S|N s

J|:Ir

MO3P_int

MO3B_int

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I s17UAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora

4.4 Analise dos modelos M4P e M4B: balcao refletor inclinado 30° para a area
externa, associados a prateleiras de luz e brises

Neste item sdo representados os modelos analisados: M4P_ext, modelo com balcdo
inclinado 30° para a area externa, associado a prateleiras de luz (figura 39) e M4B_ext,
modelo com balcao inclinado 30° para a area externa, associado aos brises (figura 40).
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Figura 39: Modelo M4P_ext Figura 40: Modelo M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

4.4.1 Percentuais das UDIS

Os graficos 95 a 98 apresentam os percentuais de pontos dentro dos intervalos da UDI,
onde é possivel verificar que, quando sob condicbes de céu encoberto (CIE 3), 0 modelo
M4B_ext (balcido com brises) apresentou, para todas as orientacdes, percentual 8,6%
superior de iluminancia na faixa desejavel (500<E<2000Ix), o que demonstra menor
necessidade do uso deste modelo com iluminacgéo artificial complementar. Nessas

condigbes de céu, ndao ocorreram percentuais dentro da faixa excessiva (E<2000Ix).

Quando sob condicdes de céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), o
modelo M4P_ext (balcdo com prateleiras de luz) apresentou percentuais superiores no
intervalo desejavel (500<E<2000Ix), entre 1,3% e 5%, em todas as orientagdes, 0 que
permitird maior utilizacdo da luz natural no ambiente interno, sem a necessidade de
iluminagcdo complementar. Esse mesmo modelo obteve percentuais inferiores de luz
excessiva (E<2000Ix), diminuindo problema com ofuscamento ou com aumento da

condigdo térmica interna.
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Grafico 95: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Norte, modelos M4P_ext e

Gréfico 96: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Sul, modelos M4P_ext e
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Fonte: elaborado pela autora
Gréfico 97: Percentuais de iluminancia dos

M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 98: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Oeste, modelos M4P_ext e
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Fonte: elaborado pela autora

E possivel concluir que o modelo M4B_ext (balcdo com brises) obteve os maiores
percentuais de ilumindncia na faixa alvo, para todas as orientagdes, quando sob

condic6es de céu encoberto (CIE 3). Para céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro
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(CIE 12), os resultados entre os modelos foram semelhantes, possibilitando a utilizacao
de luz natural no ambiente interno sem necessidade de iluminagao complementar por
ambos os dispositivos. O modelo M4P_ext (balcdo com prateleiras de luz) obteve
melhor performance em todas as orientagcées. A orientagcdo Norte apresentou 0s

percentuais mais baixos dentre todas as orientagdes analisadas (quadro 22).

Quadro 22: Desempenho dos modelos M4P_ext e M4B_ext na analise de Percentual das UDI
cE3 | CE7 CIE12
N SLONSLONSLDO

MODELOS |

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUACAO ACEITAVEL
I si7uAGAO INDESEJAVEL

MO4B_ext | MO4P_ext

Fonte: elaborado pela autora
4.4.2 llumindncia

De forma a complementar a andlise, sera demonstrado o comportamento anual dos
modelos. Na orientacao Norte, sob condi¢cdes de céu parcialmente nublado (CIE 7)
(grafico 99), é possivel notar que ao longo do ano os modelos permaneceram dentro da
faixa desejavel (500<E<2000Ix) e acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE

8995-1 (ABNT, 2013).

Grafico 99: lluminancia, Norte, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M4P_ext e M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Nas condic¢des de céu claro (CIE 12), Norte, nota-se pelo grafico 100 a ocorréncia de

maior variagdo da iluminancia no inverno, com o modelo M4B_ext (balcido com brises)
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apresentando indices elevados de luz natural no espaco interno, o que podera
ocasionar desconforto. Esse mesmo modelo apresentou indices acima da faixa alvo
no verao, entre 10h e 14h. J4 o modelo M4P_ext (balcdo com prateleiras de luz),
apesar de apresentar comportamento semelhante, tem maior permanéncia dentro do
intervalo desejavel (500<E<2000Ix). Ambos modelos se apresentaram acima do limite
de 300Ix determinados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 100: lluminancia, Norte, CIE 12 (Claro), modelos M4P_ext e M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

O grafico 101 ilustra o comportamento dos modelos para Sul, sob condi¢cdes de céu
parcialmente nublado (CIE 7), onde é possivel observar que os modelos permaneceram
dentro do intervalo da faixa desejavel (500<E<2000Ix), assim como acima dos 300Ix
determinados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). O modelo M4B_ext (balcao

com brises) apresentou valores mais elevados.

Grafico 101: lluminancia anual, Sul, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M4P_ext e M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Nas condicdes de céu claro (CIE 12), Sul, (grafico 102) é possivel observar que o

modelo M4B_ext (balcdo com brises) obteve elevados indices de ilumindncia no
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verao, excedendo o limite dos 2000Ix, o que podera gerar desconforto para o usuario.
Porém, por se tratar de um ambiente escolar, a utilizacao do espaco nesse periodo
do ano é reduzida, com excecao do més de novembro. O modelo M4P_ext (balcdo
com prateleiras de luz) permaneceu dentro do intervalo alvo ao longo de todo o ano.
Ambos modelos se apresentaram acima do limite de 300Ix recomendados pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 102: lluminancia, Sul, CIE 12 (Claro), modelos M4P_ext e M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Analisando os dados obtidos para Leste (grafico 103) pode-se observar que nas
condicdes de céu parcialmente nublado (CIE 7), ocorreu maior desigualdade da luz
natural ao longo do ano, contudo se mantendo na faixa desejavel (500<E<2000Ix) e
acima do limite de 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). A
excecao aconteceu para o modelo M4B_ext (balcdo com brises), que obteve um pico

de iluminancia as 8h, no més de dezembro, alcancando valor acima dos 2000Ix.

Gréfico 103: lluminancia, Leste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M4P_ext e M4B_ext
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Quando sob condicdes de céu claro (CIE 12), Leste, (grafico 104), foram obtidas
iluminancias excessivas as 8h para ambos modelos, possivelmente em funcédo da
parcela de luz direta oriunda desta orientagdo, visto que os brises e prateleiras
protegem o ambiente do sol somente apdés 8h. Esses excessos foram mais
pronunciados no modelo M4B_ext (balcdo com brises). No restante de horas do dia,
as iluminancias permaneceram no intervalo desejavel (500<E<2000Ix) e acima dos
300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). Vale ressaltar que no
verao, os modelos nao apresentaram iluminancias excessivas as 8h, contudo, a

utilizacao do espaco nessa época, com excecao do més me novembro, é reduzida.

Gréfico 104: lluminancia, Leste, CIE 12 (Claro), modelos M4P_ext e M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

O grafico 105 apresenta o comportamento dos modelos para Oeste, sob condi¢des de
céu parcialmente nublado (CIE 7), onde ¢é possivel observar que ambos
permaneceram na faixa desejavel (500<E<2000Ix) ao longo do ano, assim como acima
dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). Contudo, nota-se
uma desigualdade da luz natural, o que podera gerar desconforto no ambiente interno.
Novamente o modelo M4B_ext (balcao com brises) obteve iluminancias elevadas, com
um pico de iluminancia em margo, no horario das 16h, que excede os 2000Ix. Essa
ocorréncia foi revisada para o més de setembro, que possui a mesma trajetéria solar,
onde se constatou 0 mesmo excesso de luz, porém as 15h, conforme demarcado no

gréfico a sequir.
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Gréfico 105: lluminancia, Oeste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M4P_ext e M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Quando verificado o comportamento dos modelos para Oeste, sob condicoes de céu
claro (CIE 12), o gréfico 106 ilustra que ambos apresentaram iluminancias excessivas
as 16h, o que podera gerar desconforto para o usuario, principalmente pelos excessos
de luz ocorrerem entre fevereiro e outubro, periodo de maior utilizagdo da sala de aula.
No verao, ambos modelos se mantiveram dentro do intervalo alvo, conduto, ha pouca
utilizacdo do espaco nesse periodo do ano, com excecao do més de novembro.
Ambos modelos permaneceram acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 106: lluminancia, Oeste, CIE 12 (Claro), modelo M4P_ext e M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Diante do apresentado, conclui-se que o comportamento do modelo M4P_ext (balcdo
com prateleiras de luz) se apresentou mais adequado quando sob condigbes de céu
parcialmente nublado (CIE 7), permanecendo dentro do intervalo desejavel
(500=E=<2000Ix) ao longo do ano, para todas as orientagdes analisadas. Essa afirmacao
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também pode ser aplicada ao modelo M4B_ext (balcdo com brises), mas somente

quando orientado para Sul, que permitiu indices dentro do intervalo alvo.

Nas condicdes de céu claro (CIE 12), somente o0 modelo M4P_ext (balcao com
prateleiras de luz) quando orientado para Sul, permitiu indices de iluminancia dentro do
intervalo da faixa alvo (500<E<2000Ix), possibilitando a utilizag&o da luz natural durante
todo 0 ano, sem necessidade de complementacao ou ocorréncia de excessos. Contudo,
mesmo grande parte das variaveis terem apresentado iluminancias excessivas nesta
condicdo de céu, obteve-se mais de 75% de iluminancia na faixa alvo, como é possivel
verificar através do quadro 23. Excetua-se dessa afirmagao o modelo M4B_ext (balcao
com brises) quando orientado para Norte, que alcancou menor nimero de pontos de

iluminancia dentro da faixa alvo.

Quadro 23: Resumo do desempenho anual dos modelos M4P_ext e M4B_ext
CIE7 CIE 12
NSLOINSLO

MODELOS

MO4P_ext

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I 51 7UAGAO INDESEJAVEL

MO4B_ext

-\

Fonte: elaborado pela autora
4.4.3 Uniformidade

Quando verificada a uniformidade do ambiente interno, o modelo M4P_ext (balcao com
prateleiras de luz) permitiu alcance do percentual minimo recomendado em quase todas
as variaveis analisadas, o que demonstra potencial deste modelo no que tange o
aumento da uniformidade da luz interna pelos dispositivos externos de fachada. Os
resultados que n&o alcancaram o percentual minimo de 60% apresentaram-se muito

proximos do limite recomendado, como é possivel verificar no gréafico 107.
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Grafico 107: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M4P_ext
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Fonte: elaborado pela autora

O grafico 108 apresenta os percentuais de uniformidade obtido pelo modelo M4B_ext
(balcao com brises), onde é possivel observar que somente quando sob condigbes de
céu claro (CIE 12), nos Equinécios e Solsticio de Inverno, que o percentual minimo
recomendado (0,6 ou 60%) foi atingido, o que demonstra menor potencial deste modelo
nesse aspecto. O modelo M4B_ext (balcdo com brises) apresentou ainda os menores
percentuais de uniformidade nas variaveis analisadas.

Grafico 108: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M4B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Foi possivel concluir por esta andlise que o modelo M4P_ext (balcao com prateleiras
de luz) permitiu percentuais mais elevados de uniformidade no ambiente interno,
estando acima do minimo recomendado em quase todas as variaveis analisadas, o que
demonstra o potencial do modelo nesse aspecto. Ja o0 modelo M4B_ext (balcao com
brises) nao atuou positivamente quando verificada a uniformidade do ambiente interno.

O quadro 24 demonstra o comportamento dos modelos.
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Quadro 24: Desempenho dos modelos M4P_ext e M4B_ext na analise de Uniformidade

EQUINOCIOS |SOLST. |NVERN0I SOLST. VERAO
MODELOS CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12| CIE7 | CIE12
N SIN SIN S|N SIN S|N S
5I =—
a 7 -
s .
S
g |—
o T SITUAGAO DESEJAVEL
S d SITUAGAO ACEITAVEL
= I s17UAGAO INDESEIAVEL

Fonte: elaborado pela autora

4.4.4 Anélise do decaimento da luz natural

Ao analisar o decaimento da luz natural no ambiente interno, pode-se observar através
dos graficos 109 a 112, correspondentes ao Solsticio de Inverno, Norte, que os
modelos apresentaram elevados indices de iluminancia proximo as janelas,
principalmente as 12h, para ambos os céus analisados. O modelo M4B_ext (balcéo
com brises) permitiu maior prolongamento da luz excessiva na profundidade do

ambiente.

Ambos modelos permaneceram na faixa desejavel (500<E<2000Ix) na regido mais
distante das aberturas, o que indica que a iluminacdo natural ird suprir a necessidade
dos usuarios. O modelo M4P_ext (balcido com prateleiras de luz) apresentou elevado
decaimento da iluminagdo na regido mais proxima da abertura, mais especificamente
no ponto P28 (2,40m da abertura), como indicado pela seta no grafico, o que podera
gerar desconforto para quem se localiza nessa regido. Ja o modelo M4B_ext (balcédo
com brises) apresentou uma curva com reducées menos acentuadas entre os pontos,
0 que ira gerar menores contrastes da iluminagdo no ambiente interno, contudo,

apresentou iluminancias excessivas proximas as aberturas.



Grafico 109: Decaimento da luz, M4P_ext, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Grafico 110: Decaimento da luz, M4B_ext, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 111: Decaimento da luz, M4P_ext, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 112: Decaimento da luz, M4B_ext, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

No Solsticio de Verao, Norte, (graficos 113 a 116), os modelos apresentaram
iluminancias elevadas proximas as aberturas, para ambas as condi¢cdes de céu,
permanecendo acima do intervalo desejavel (500<E<2000Ix) nessa regido da sala de
aula. Contudo, o modelo M4P_ext (balcdo com prateleiras de luz) permitiu iluminancias
inferiores, em comparacdo com o modelo M4B_ext (balcdo com brises), para ambos
0s céus, 0 que podera gerar menor desconforto para o usuario. Sob condi¢des de céu
parcialmente nublado (CIE 7), as ilumindncias permaneceram dentro da faixa alvo as

15h, em ambos modelos.
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Analisando o decaimento da curva para céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro
(CIE 12), pode-se observar que no modelo M4P_ext (balcao com prateleiras de luz), os
pontos préximos as aberturas apresentaram reducdes acentuadas, o0 que podera gerar
desconforto para o usuario. Somente para céu claro (CIE 12) este modelo permitiu
iluminancia equilibrada no ambiente interno. Ja 0 modelo M4B_ext (balcao com brises)
apresentou menores reducdes da iluminancia ao longo da profundidade do ambiente, o

que ira evitar contrastes no espago interno.

Grafico 113: Decaimento da luz, M4P_ext, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Grafico 114: Decaimento da luz, M4B_ext, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)

=9=10H =@=12H 15H lux

P& P17 P28 P39 P50 P61
SOLSTICIO DE VERAO

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

% DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. VERAO

HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61

HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61

10H -16% -23% -15% -10% -9%
12H -16% -23% -15% -11% -9%
15H -15% -24% -14% -10% -8%

Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 115: Decaimento da luz, M4P_ext, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61

10H -12% -18% -17% -12% -11%
12H -12% -18% -17% -12% -11%
15H -11% -18% -17% -11% -10%

Fonte: elaborado pela autora

10H -15% -23% -22% -15% -13%
12H -16% -23% -22% -15% -13%
15H -13% -21% -21% -14% -13%

Fonte: elaborado pela autora

Grafico 116: Decaimento da luz, M4B_ext, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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10H -17% -24% -22% -15% -13%
12H -18% -24% -22% -16% -13%
15H -12% -20% -18% -13% -12%

Fonte: elaborado pela autora
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Ao observar os graficos 117 a 120 correspondentes ao Solsticio de Inverno, Sul, nota-

se que ambos modelos mantiveram a iluminancia interna dentro do intervalo desejavel

(500=<E=<2000Ix), para ambos os céus, o que permitira a utilizacdo da luz natural sem

necessidade de complementacdo com luz artificial, e sem causar desconforto ao

usuario. Os modelos, quando sob condi¢cdes de céu parcialmente nublado (CIE 7)

apresentaram indices mais elevados préximos as aberturas.

Gréfico 117: Decaimento da luz, M4P_ext, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente

nublado)
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Gréfico 118: Decaimento da luz, M4B_ext, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39 a P51 P50a P61

10H -10% -24% -11% -6% -5%
12H -10% -23% -11% -6% -5%
15H -10% -26% -11% 7% -5%

Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 119: Decaimento da luz, M4P_ext, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 120: Decaimento da luz, M4B_ext, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)

== 10H =8=1lH 15H Tux
3000

2500

2000

1500

1000

P6 P17 P28 P39 P50 P61
SOLSTICIO DE INVERNO

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

% DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. INVERNO

HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61
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10H 5% -14% -9% -2% -3%
12H 6% -14% -9% 2% -3%
15H 6% -16% -9% -3% -2%

Fonte: elaborado pela autora

10H 5% -12% -13% -6% -6%
12H 4% -12% -13% -5% -6%
15H 6% -13% -15% -6% 7%

Fonte: elaborado pela autora
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Os graficos 121 a 124 ilustram o comportamento dos modelos para Sul, no Solsticio
de Verao, onde é possivel observar que ambos modelos apresentaram iluminancias
excessivas na regiao mais préxima das aberturas, em ambas as condicées de céu,
contudo, o0 modelo M4P_ext (balcido com prateleiras de luz) permitiu indices inferiores,

0 que podera gerar menor desconforto ao usuario.

Destaca-se também que os dois modelos permitiram que a iluminancia permanecesse
no intervalo alvo na regido mais distante das aberturas, o que atendera, portanto, as
necessidades do usudrio. No modelo M4P_ext (balcdo com prateleiras de luz), a curva
apresenta deflexdao acentuada préximo as janelas, como € possivel verificar através da
seta indicativa no grafico, o que podera gerar desconforto visual para quem se localiza
proximo a essa regido da sala de aula. Ja o0 modelo M4B_ext (balcao com brises),
mesmo com valores excessivos proximo a fonte de luz, obteve reducdes equilibradas
entre os pontos, o que permitira maior estabilidade da luz natural e, consequentemente,
menor contraste.

Vale ressaltar o comportamento apresentado pelo modelo M4P_ext (balcdo com
prateleiras de luz) nas condicées de céu claro (CIE 12), que apresentou indices de
iluminancia semelhantes nos diferentes horarios do dia, 0 que permitira menor contraste
no ambiente interno.

Gréfico 121: Decaimento da luz, M4P_ext, Sul, Grafico 122: Decaimento da luz, M4B_ext, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)  Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000 FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000
% DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. VERAO % DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. VERAO
HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61 HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61
10H -17% -24% -14% -10% -9% 10H -16% -23% -23% -15% -14%
12H -17% -24% -15% -11% -9% 12H -17% -24% -23% -16% -14%
15H -18% -26% -15% -11% -9% 15H -15% -23% -23% -16% -13%

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
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Grafico 123: Decaimento da luz, M4P_ext, Sul, Grafico 124: Decaimento da luz, M4B_ext, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro) Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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% DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. VERAO % DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. VERAO
HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61 HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61
10H 2% 9% 7% 2% 1% 10H 7% -24%  -22%  -15%  -13%
12H 3%  18% 7% 12% 1% 12H 8%  -24%  -22%  -16%  -13%
15H -17% -22% -20% -14% -12% 15H -16% -24% -22% -15% -13%
Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Conclui-se que ambos modelos apresentaram iluminancias elevadas proximas as
aberturas, o que podera influenciar no conforto visual dos usuarios. Contudo, 0 modelo
M4P_ext (balcao com prateleiras de luz) permitiu iluminancias inferiores nessa regiao
da sala de aula, o que podera contribuir para um maior conforto no ambiente interno.
Excetua-se dessa afirmacdo o comportamento apresentado pelos modelos quando
orientados para Sul, no Solsticio de Verdo, que em ambas as condicoes de céu
permitiram iluminancias dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix) em toda a curva
de decaimento, possibilitando assim a utilizacdo da luz natural sem ocorréncia de luz

excessiva ou necessidade de complementagcéo com luz artificial.

Foi possivel observar ainda que o modelo M4P_ext (balcdo com prateleiras de luz)
apresentou as maiores deflexdes da luz proximo as aberturas, 0 que podera gerar
desconforto nessa regido da sala de aula. Em comparagéao, mesmo o modelo M4B_ext
(balcado com brises) apresentando iluminéancias mais elevadas préximas as aberturas,
este modelo permitiu maior equilibrio da luz ao longo da profundidade da sala de aula,

0 que podera reduzir os contrastes internos, gerando maior conforto.

Ainda, ambos modelos possibilitaram que as iluminancias permanecessem dentro do
intervalo alvo na regido mais distante da fonte de luz, contudo, 0 modelo M4P_ext
(balcado com prateleiras de luz) possibilitou maior equilibrio nos pontos mais distantes

das aberturas, com redugdes inferiores entre os pontos.
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O quadro 25 ilustra um resumo do desempenho dos modelos, onde se verifica que o
modelo M4P_ext (balcado com prateleiras de luz) permitiu maior permanéncia da luz
natural no ambiente interno dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix), o que trara
beneficios aos usuarios, principalmente quando sob condicées de céu parcialmente
nublado (CIE 7). J& o modelo M4B_ext (balcao com brises) obteve mais de 75% das
iluminancias no intervalo alvo no Solsticio de Inverno, mas somente quando orientado
para Sul, em ambas as condicdes de céu. Apresentou ainda menos de 50% da
iluminancia na faixa desejada quando orientado para Sul, no Solsticio de Verao.

Quadro 25: Performance dos modelos M4P_ext e M4B_ext na analise de Decaimento da Luz Natural

SOLST. INVERNO SOLST. VERAO
MODELOS CIE7 CIE 12 CIE7 CIE 12
N SN S|N S|N S
ﬁl e
o | -
<
S
g ]
o e - )
N ) SITUACAO DESEJAVEL
g - SITUACAO ACEITAVEL
2 I—l I s17UAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora

Diante das analises realizadas, o quadro 26 apresenta uma sintese da performance dos
modelos desta etapa onde, no que se refere aos Percentuais das UDI, pode-se verificar
que o modelo M4P_ext (balcdo com prateleiras de luz) permitiu maiores iluminancias
dentro do intervalo alvo, principalmente quando sob condi¢des de ceu parcialmente
nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), o que possibilitara o uso da luz natural no ambiente
interno em grande parte do ano. O modelo M4B_ext (balcdo com brises) permitiu
ilumindncia superior na faixa alvo somente quando sob condigées de ceu encoberto
(CIE 3), apresentando ainda elevado percentual dentro do intervalo aceitavel
(100=E=<500Ix), o que acarretara necessidade de iluminacao complementar.

Analisando as “lluminéncias”, verifica-se que ambos modelos, apesar das iluminancias
excessivas obtidas em determinadas épocas do ano, permitiram mais de 75% da
iluminancia interna dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix), o que possibilitara o
aproveitamento da luz natural no ambiente interno. A exceg¢édo se deu para o modelo

M4B_ext (balcdo com brises), que obteve percentual de pontos na situacéo “aceitavel”.
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Na analise de Uniformidade, o modelo M4P_ext (balcdo com prateleiras de luz)
alcancou o limite minimo recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) em
grande parte das variaveis simuladas, o que demonstra potencial deste modelo quanto
a contribuicdo para a uniformidade do ambiente interno. Ja o modelo M4B_ext (balcao

com brises) nao contribuiu positivamente nesse aspecto.

Quanto ao “Decaimento da Luz Natural’, verifica-se que o modelo M4P_ext (balcao
com prateleiras de luz) permitiu maior uso da luz natural no ambiente interno, por ter
apresentando maior parte da iluminancia dentro do intervalo alvo. Esse desempenho
se apresentou mais eficiente quando sob condigdes de céu parcialmente nublado (CIE
7). O modelo M4B_ext (balcado com brises) obteve os melhores desempenhos quando
orientado para Sul, no Solsticio de Inverno, contudo, a maior parte de sua performance
se manteve na faixa “aceitavel”, o que demonstra possivel desconforto ao usuario na

utilizac&o do espago interno.

Quadro 26: Sintese das andlises, com destaque para a melhor performance entre os modelos M4P_ext
e M4B_ext

EQUINOCIOS [SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO [SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO
CIE12 CIE7 CIE12 | CIE7 | CIE12| CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12| CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12
NSsLOINSLONSLO|IN s[N sS|N s[N S[N s|N s|N S[N S|N S|N s

MO04B_ext | M04P_ext

SITUACAO DESEJAVEL
SITUACAO ACEITAVEL
I s17UAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora

4.5 Analise dos modelos M5P e M5B: balcao refletor inclinado 15° para a area
interna, associados a prateleiras de luz e brises

Neste item séo representados os modelos analisados: modelos M5P_int, modelo com
balcao inclinado 15° para a &rea interna, associado a prateleiras de luz (figura 41); e 0
M5B _int, modelo com balcdo inclinado 15° para a area interna, associado aos brises
(figura 42).
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Figura 41: Modelo M5P_int Figura 42: Modelo M5B _int
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

4.5.1 Percentuais das UDIS

Os gréaficos de 125 e 128 apresentam os percentuais de iluminancia dentro dos
intervalos da UDI para os modelos analisados nesta etapa. Para céu encoberto (CIE 3),
em todas as orientacdes, o M5B_int (balcdo com brises) apresentou percentual 9,6%
superior na faixa desejavel (500<E<2000Ix), contudo, a maior parte do percentual de
pontos dos modelos se mantiveram na faixa aceitavel (100<E<500Ix). Vale a pena
ressaltar que em ambos modelos nao ocorreram percentuais dentro da faixa

considerada excessiva (E<2000Ix) nesta condi¢ao de céu.

Ja para céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), para todas as
orientagbes, os percentuais apresentados pelos modelos foram semelhantes, com
destaque para o modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de luz), que permitiu maior
permanéncia da luz natural na faixa desejavel (500<E<2000Ix) e possibilitara maior
utilizacdo da luz no ambiente interno sem necessidade de complementacdao com
iluminagéo artificial. Esse mesmo modelo obteve também os menores percentuais

dentro da faixa excessiva (E<2000Ix).



Grafico 125: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Norte, modelos M5P _int e
M5B _int
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Fonte: elaborado pela autora

Gréafico 127: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Leste, modelos M5P_int e
M5B _int
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Fonte: elaborado pela autora
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Gréfico 126: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Sul, modelos M5P _int e
M5B _int
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 128: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Oeste, modelos M5P_int e
M5B _int
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Fonte: elaborado pela autora

De maneira geral, conclui-se que, para céu encoberto (CIE 3), os modelos obtiveram

baixos percentuais dentro do intervalo desejado, contudo, dentre ambos, o modelo

M5B _int (balcdo com brises) apresentou percentual levemente superior. Ja para céu



149

parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12) os modelos apresentaram
percentuais elevados dentro da faixa alvo em todas as orientacdes analisadas, porém,
dentre ambos, 0 modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de luz) apresentou os maiores
percentuais. Ressalta-se que o desempenho da orientacao Norte se apresentou inferior
(quadro 27).

Quadro 27: Desempenho dos modelos M5P_int e M5B _int na analise de Percentual das UDI

CIE3 CIE?7 CIE12
MODELOS |
NSLONSLONSTLDO

e
=

|
o
n
=)
=
e
=
g' SITUAGAO DESEJAVEL
g SITUAGAO ACEITAVEL

I s 7UAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora
4.5.2 llumindncia

Nota-se através do grafico 129 que quando sob condigdes de céu parcialmente nublado
(CIE 7), Norte, ambos modelos permaneceram ao longo do ano dentro da faixa
considerada desegjavel (500<E<2000Ix), além de obter valores superiores a 300Ix,
conforme recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréafico 129: lluminancia, Norte, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M5P_int e M5B _int

21/jan 21/fev 21/mar 21/abr 21/mal 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez

—e—MOSP_int =—#=MOSB_int

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

Para as condicbes de céu claro (CIE 12), Norte (grafico 130), nota-se maior variacao

da ilumindncia no inverno, com ambos modelos apresentando luz excessiva,
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possivelmente em funcéao dos baixos angulos solares nesta época do ano, permitindo
0 acesso da iluminacao direta no ambiente interno. O modelo M5P_int (balcido com
prateleiras de luz) apresentou iluminancias inferiores em comparagao ao outro modelo.
Ambos modelos permaneceram acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 130: lluminancia, Norte, CIE 12 (Claro), modelos M5P_int e M5B_int

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

21/jan 21/fev 21/mar 21/abr 21/mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez

——MOSP_int  =e=MOSB_int

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

Quando orientados para Sul, os modelos permaneceram dentro da faixa considerada
desejavel (500<E<2000Ix), assim como acima dos 300Ix determinados pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) durante todo o ano, quando sob condicées de céu
parcialmente nublado (CIE 7) (grafico 131).

Gréafico 131: lluminancia, Sul, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M5P_int e M5B_int

21/jan 21/fev 21/mar 21/abr 21/mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez

=o—MO5P_int =—@=MO5B_int

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

Ainda para a orientagédo Sul, nas condi¢des de céu claro (CIE 12), é possivel perceber
através do grafico 132, que ambos modelos permaneceram dentro do intervalo alvo ao
longo do ano e, consequentemente, acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013). Destaca-se o comportamento do modelo M5B _int (balcido com
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brises), que permitiu iluminancias superiores no verdo, contudo, ainda dentro do

intervalo alvo.

Gréfico 132: lluminancia, Sul, CIE 12 (Claro), modelos M5P_int e M5B_int
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Fonte: elaborado pela autora
O grafico 133 ilustra o comportamento dos modelos quando orientados para Leste, sob
condicdes de céu parcialmente nublado (CIE 7), onde é possivel verificar maior
variabilidade no comportamento da luz no ambiente interno para ambos modelos, mas
ainda dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix). O modelo M5B_int (balcdo com
brises) obteve indices de ilumindncia mais elevadas, apresentando um pico de
iluminancia as 8h do més de dezembro que excedeu os 2000Ix. Vale destacar que
ambos modelos permaneceram acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE

8995-1 (ABNT, 2013).

Grafico 133: lluminancia, Leste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M5P_int e M5B_int
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Fonte: elaborado pela autora

O gréfico 134 apresenta os dados dos modelos quando sob condi¢cbes de céu claro
(CIE 12), Leste, onde se verificam picos de iluminancia entre fevereiro e outubro,
periodo este de maior utilizacdo do espaco escolar, possivelmente em funcédo dos



152

baixos angulos solares obtidos nesta orientacdo. Vale destacar que somente nos meses
mais quentes, o modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de luz) se manteve na faixa
desejavel (500<E<2000Ix), contudo, nessa época do ano a utilizacao do espaco escolar
é reduzida. Ambos modelos permaneceram acima do limite de 300Ix determinados pela
NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT,2013).

Gréfico 134: lluminancia, Leste, CIE 12 (Claro), modelos M5P_int e M5B _int
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Fonte: elaborado pela autora

Pode-se observar através do grafico 135 que os modelos, quando orientados para
Oeste e sob condicdes de céu parcialmente nublado (CIE 7), permaneceram no
intervalo alvo ao longo do ano, assim como acima dos 300Ix recomendados pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). O modelo M5B_int (sem balcdo, com brises) obteve
iluminancias mais elevadas, principalmente as 12h. Esse mesmo modelo, inclusive,
apresentou um pico de iluminancia em margo, no horario das 16h, excedendo os 2000Ix
da faixa alvo. Esse fato foi revisado para o0 més de setembro, que possui a mesma
trajetdria solar, onde se constatou 0 mesmo excesso de iluminancia, porém ocorrendo
as 15h, como é possivel verificar no grafico a seguir.
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Gréfico 135: lluminancia, Oeste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M5P_int e M5B _int
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Fonte: elaborado pela autora

E possivel observar no grafico 136, orientagdo Oeste, que os modelos, quando sob
condic¢des de céu claro (CIE 12), apresentaram iluminancias excessivas (E<2000Ix) as
16h, possivelmente em funcdo da parcela de luz direta proveniente desta orientacao.
Vale ressaltar que esses picos de iluminancia foram obtidos nos meses entre fevereiro
e novembro, referente ao periodo de maior utilizacao das salas de aula, o que podera
gerar desconforto ao usuario. Os modelos ndo apresentaram picos excessivos de
iluminancia no verao, contudo, nesse periodo do ano ha pouca utilizagdo do espagco em
funcédo do recesso escolar. Ambos modelos permaneceram acima do limite de 300Ix
determinados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 136: lluminancia, Oeste, CIE 12 (Claro), modelo M5P_int e M5B_int
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Fonte: elaborado pela autora

De maneira geral, pode-se concluir que, apesar de os modelos apresentarem
iluminancias excessivas em determinados periodos do ano ou horas do dia, todos
permitiram mais de 75% da ilumindncia anual dentro do intervalo desejavel

(500=E=<2000Ix), o que possibilitara 0 uso da luz natural no ambiente interno (quadro
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28). Os modelos quando sob condicbes de céu parcialmente nublado (CIE 7)

apresentaram maiores iluminancias dentro do intervalo alvo.

Quadro 28: Performance dos modelos M5P_int e M5B _int na analise de lluminancias
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Fonte: elaborado pela autora

4.5.3 Uniformidade

Observa-se através do grafico 137 que o modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de

luz) permitiu maior uniformidade no ambiente interno. Os percentuais obtidos nos

Equinécios e Solsticio de Inverno, na orientacdo Sul, em ambos os céus, apresentaram-
se acima do minimo de 60% (NBR ISO/CIE 8995-1, 2013). Nas outras variaveis

analisadas, os percentuais apresentaram préximos ao minimo recomendado, 0 que

demonstra o potencial do modelo nesse quesito.

Gréfico 137: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M5P_int
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Fonte: elaborado pela autora

Com relacdo ao modelo M5B _int (balcdo com brises), observa-se que este alcangou

percentual acima do minimo somente quando orientado para Sul e quando sob

condigbes de céu claro (CIE 12), como é possivel verificar através do grafico 138. Ainda,
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esse mesmo modelo apresentou 0s menores percentuais de uniformidade,

principalmente no Solsticio de Verao.

Gréfico 138: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M5B _int
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Fonte: elaborado pela autora

Em fung&o dos resultados apresentados, conclui-se que o modelo M5P_int (balcdo com
prateleiras de luz) permitiu maior uniformidade da luz natural no ambiente interno,
apresentando valores mais elevados e acima dos 0,6 (ou 60%) minimos determinados
pela norma. Destaca-se que modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de luz) obteve
melhor desempenho quando orientado para Sul. O modelo M5B_int (balcdo com
brises) apresentou os percentuais mais baixos, principalmente no Solsticio de Inverno,
0 que demonstra menor potencial de estabilidade da luz no ambiente interno (quadro
29).

Quadro 29: Desempenho dos modelos M5P_int e M5B_int na analise de Uniformidade
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Fonte: elaborado pela autora
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4.5.4 Anélise do decaimento da luz natural

Nesta etapa, serao analisadas as curvas de decaimento da luz natural na sala de aula.
Os graficos 139 a 142 ilustram as curvas referente ao Solsticio de Inverno, Norte,
onde é possivel observar que ambos modelos apresentaram indices excessivos
(E<2000Ix) proximo as aberturas, em ambas as condigées de céu, principalmente as
12h, 0 que podera gerar desconforto ao usuario. Vale ressaltar que na condicao de céu
parcialmente nublado (CIE 7), a curva das 15h permaneceu dentro do intervalo alvo.
Comparando os dois modelos analisados, nota-se que o modelo M5P_int (balcdo com

prateleiras de luz) conferiu iluminancias inferiores.

No céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), ambos modelos
permaneceram no intervalo util nas regides mais distante das aberturas, o que indica
que a iluminagao natural ira suprir as necessidades dos usuarios. Contudo, no modelo
M5P_int (balcdo com prateleiras de luz) nota-se um decaimento maior da iluminagao
nos pontos préximos a abertura. Essa redugao apresentou-se mais acentuada no ponto
P28 (2,40m da abertura) destacada nos graficos XX e XX através das setas indicativas,
0 que podera gerar um maior contraste da iluminancia interna, gerando perturbagao
visual. No modelo M5B _int (balcdo com brises), apesar de prolongar a iluminancia
excessiva no ambiente interno, a curva € menos acentuada préximo a abertura, gerando

menos contrastes na iluminagao.

Destaca-se o comportamento de ambos modelos sob condigbes de céu claro (CIE 12),
que apresentaram maior variabilidade no comportamento das curvas, o que podera

ocasionar menor estabilidade da luz no ambiente interno.



Grafico 139: Decaimento da luz, M5P_int, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Grafico 140: Decaimento da luz, M5B _int, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 141: Decaimento da luz, M5P_int, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 142: Decaimento da luz, M5B _int, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

10H -14% -24% -24% -14% -9%
12H -21% -22% -23% -10% 7%
15H -8% -25% -18% -17% -10%

Fonte: elaborado pela autora

Os gréficos 143 a 146 apresentam os dados para Solsticio de Verao, Norte, onde se
pode observar iluminancias mais elevadas proximas as aberturas, apresentadas
principalmente pelo modelo M5B_int (balcdo com brises), mantendo-se acima da faixa
desejavel (500<E<2000Ix). O modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de luz),
apresentou menores iluminancias préximo as aberturas, principalmente quando sob

condigbes de céu claro (CIE 12), 0 que podera gerar maior conforto no ambiente interno.
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Ao se analisar o comportamento da curva de iluminancia, pode-se observar que,
mesmo nos pontos mais distantes da fonte de luz natural, a iluminancia alcangada se
manteve dentro do intervalo alvo, 0 que permitira a utilizacdo do espago sem
necessidade de complementacdo com iluminagcao artificial. Entretanto, mesmo
apresentando iluminancias inferiores préximas a abertura, o modelo M5P_int (balcao
com prateleiras de luz) ocasionou um maior decaimento da iluminancia nessa regiao da
sala de aula, como é possivel verificar através da seta indicativa no grafico, quando sob
condigcbes de céu parcialmente nublado (CIE 7), o que podera ocasionar desconforto
ao usuario em funcao da variabilidade da luz no ambiente. Porém, esse mesmo modelo,
para céu claro (CIE 12), permitiu reducbes menores de iluminancia ao longo da
profundidade do ambiente, contribuindo para um menor contraste da iluminagdo no
interior do ambiente. No modelo M5B_int (balcido com brises), para ambos os céus, a
curva apresenta-se menos acentuada apenas as 15h. No restante de horas analisadas
(10h e 12h), ha excesso de luz préximo as aberturas, provocando contrastes na
iluminacao e desconforto visual, com deflexao mais acentuada da curva no ponto P39
(3,40m da abertura), como é possivel verificar através da seta indicativa no grafico.

Grafico 143: Decaimento da luz, M5P_int, Norte, = Gréfico 144: Decaimento da luz, M5B _int, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)  Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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10H -18% -25% -14% -11% -5% 10H -18% -23% -23% -15% -13%
12H -18% -25% -14% -11% -6% 12H -19% -24% -23% -15% -14%
15H -17% -25% -13% -10% -4% 15H -15% -22% -22% -14% -13%

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora



Grafico 145: Decaimento da luz, M5P_int, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Grafico 146: Decaimento da luz, M5B _int, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora
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Fonte: elaborado pela autora

Os graficos 147 a 150 ilustram o comportamento dos modelos quando orientados para
Sul, no Solsticio de Inverno, sob condi¢cdes de céu parcialmente nublado (CIE 7) e
céu claro (CIE 12). E possivel observar que ambos modelos apresentaram iluminancias
mais elevadas préximas da abertura, porém ainda se mantendo dentro da faixa
desejavel (500<E<2000Ix), demonstrando que, sob as condicbes analisadas, os
modelos permitirdo o aproveitamento da luz natural no ambiente interno durante todo o
dia sem causar desconforto ao usuario. Destaca-se deflexdo na curva de decaimento
em ambos modelos, conforme indicado pela seta no grafico, sendo que nos modelos
analisados, a deflexao ocorre proximo as aberturas, no ponto P17 (1,50m da abertura).



Gréfico 147: Decaimento da luz, M5P_int, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Gréfico 148: Decaimento da luz, M5B _int, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 149: Decaimento da luz, M5P_int, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)

=#=10H =w=12H 15H Tux

P& P17 P28 P39 P50 P61

SOLSTICIO DE INVERNO

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

% DECAIMENTO ENTRE OS PONTOS - SOLST. INVERNO

10H -8% -20% -21% -11% -11%
12H -8% -20% -20% -11% -11%
15H -8% -21% -21% -12% -11%

Fonte: elaborado pela autora

Grafico 150: Decaimento da luz, M5B _int, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

10H 3% -14% -13% -5% 7%
12H 3% -14% -13% -5% 7%
15H 5% -15% -14% -6% 7%

Fonte: elaborado pela autora

No Solsticio de Verao, Sul, céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12)

(graficos 151 a 154), é possivel verificar que ambos modelos obtiveram iluminancias

acima da faixa desejavel (500<E<2000Ix) préximo as aberturas, onde novamente o

modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de luz) permitiu valores de iluminancia mais

proximos da faixa desejavel, o que pode conferir maior conforto ao usuério.

E possivel observar que ambos modelos permitiram iluminancias dentro da faixa alvo

na regiao mais distante das aberturas, 0 que possibilitard o uso da luz natural nos
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espacos mais profundos do ambiente. Entretanto, o modelo M5P_int (balcdo com
prateleiras de luz), em ambos os céus, apresentou menor iluminancia préximo as
aberturas. Destaca-se que, para céu parcialmente nublado (CIE 7), ambos
apresentaram deflexées acentuadas da iluminancia, como € possivel observar através
da seta indicativa no gréafico. Contudo, no modelo M5P_int (balcao com prateleiras de
luz) essa reducao apresentou-se mais proxima da abertura, no ponto P28 (2,40m da
abertura) e, apds essa deflexdao, se manteve equilibrada. No modelo M5B _int (balcao
com brises), a deflexdo ocorreu mais distante das aberturas, mais precisamente no
ponto P39 (3,40m da abertura).

Gréfico 151: Decaimento da luz, M5P_int, Sul, Gréfico 152: Decaimento da luz, M5B _int, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)  Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61 HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61
10H -19% -26% -13% -11% -5% 10H -19% -24% -24% -15% -14%
12H -19% -25% -14% -11% -6% 12H -20% -24% -23% -15% -14%
15H -20% -27% -14% -11% -5% 15H -17% -24% -24% -15% -13%

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora



162

Gréfico 153: Decaimento da luz, M5P_int, Sul, Gréfico 154: Decaimento da luz, M5B _int, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro) Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Conclui-se gue ambos modelos permitiram iluminancias excessivas na regido préximo
as aberturas, em ambas as condicdes de céu, o que podera ocasionar maior contraste
interno e desconforto visual. Excetua-se dessa afirmacdo os modelos quando
orientados para Sul, no Solsticio de Inverno, em ambas as condicbes de céu, que

permitiram iluminancias dentro do intervalo alvo em toda a curva.

Comparando as curvas apresentadas, verificou-se que o modelo M5P_int (balcdo com
prateleiras de luz), apesar de apresentar iluminancias inferiores, permitiu deflexées
mais acentuadas da iluminancia na regido mais préxima das aberturas, o que podera
ocasionar perturbacgéo visual em fungao da variagdo mais aparente da iluminancia. Por
outro lado, esse modelo permitiu também maior estabilidade da luz no ambiente interno
quando nos pontos mais distantes das janelas, o que atendera as necessidades do
usuario, além de ocasionar menor contraste e também maior conforto visual nessa
regido da sala de aula. J& no modelo M5B_int (balcdo com brises), mesmo com
iluminancias mais elevadas no ambiente interno, as redugdes entre os pontos da curva
se apresentaram mais suaves, 0 que podera proporcionar uma luz mais estavel no

interior da sala.

O desempenho dos modelos pode ser analisado através do quadro 30, onde € possivel
notar que o modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de luz) permitiu maior
permanéncia da luz natural no intervalo desejavel (500<E<2000Ix), principalmente
quando sob condicdes de céu parcialmente nublado (CIE 7), para ambas as
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orientagdes. Ja4 0 modelo M5B_int (balcdo com brises) obteve desempenho inferior,

principalmente no Solsticio de Verao.

Quadro 30: Performance dos modelos M5P_int e M5B _int na analise de Decaimento da Luz Natural

SOLST. INVERNO SOLST. VERAO
MODELOS CIE7 CIE 12 CIE7 CIE 12
N SN S|IN S|N S
D.I T \
n
i
:
E =
o SITUAGAO DESEJAVEL
3 SITUAGAO ACEITAVEL
= L( I s/ 7UAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora

Resume-se 0 desempenho dos modelos através do quadro 31, onde, no que se refere
aos Percentuais das UDI, é possivel observar que o modelo M5P_int (balcdo com
prateleiras de luz) permitiu maiores percentuais dentro do intervalo desegjavel
(500<E<2000Ix) em grande parte do ano, sob condigbes de céu parcialmente nublado
(CIE 7) e céu claro (CIE 12), 0 que permitira a utilizagdo da luz natural sem necessidade
de complementacao com iluminacao artificial. O modelo M5B_int (balcdo com brises)
apresentou iluminancias superiores no intervalo alvo somente quando sob condicdes
de céu encoberto (CIE 3).

Com relagao as lluminancias, verifica-se que ambos modelos permitiram mais de 75%
da luz natural dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix), para todas as orientagdes

e tipos de céu, permanecendo assim em situagao “desejavel’.

Na analise de Uniformidade, o modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de luz)
alcangou o limite minimo recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) nos
Equindcios e Solsticio de Inverno, mas somente quando orientado para Sul, o que
demonstra certa limitacdo do modelo nesse aspecto. No Solsticio de Verdo, ambos
modelos permitiram percentuais de uniformidade “aceitaveis”, sendo o modelo M5B_int

(balcao com brises), com desempenhos inferiores no restante das variaveis analisadas.

Ao se verificar o Decaimento da Luz Natural, observa-se que na maior parte das
andlises, a iluminancia interna permaneceu no intervalo desejavel (500<E<2000Ix) pelo

modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de luz), principalmente quando sob condi¢des
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de céu parcialmente nublado (CIE 7). O modelo M5B _int (balcido com brises)
apresentou desempenho “aceitavel”, ou seja, entre 75% e 50% dos pontos dentro do

intervalo alvo, em grande parte, no Solsticio de Verao.

Quadro 31: Sintese das analises dos modelos M5P_int e M5B _int

EQUINOCIOS |SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO |SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO
CIE12 CIE7 CIE12 CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12 | CIE7 [ CIE12| CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12
NSLOINSLOINSLOIN S|N SN SN S|N S|N SJN S|N S|N S|N S

MO5B_int | MO5P_int

SITUACAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I 51 7UAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora

4.6 Analise dos modelos M6P e M6B: balcao refletor inclinado 15° para a area
externa, associados a prateleiras de luz e brises

Neste item sdo representados os modelos analisados: modelo M6P_ext, com balcao
inclinado 15° para a area externa, associado a prateleiras de luz (figura 43); e modelo
M6B_ext, com balcéo inclinado 15° para a area externa, associado aos brises (figura
44).

Figura 43: Modelo M6P_ext Figura 44: Modelo M6B_ext

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora



165

4.6.1 Percentuais das UDIS

Os gréficos 155 a 158 apresentam os percentuais de iluminancia nos intervalos da UDI
(Useful Daylight llluminance) onde é possivel observar que para céu encoberto (CIE 3)
o modelo M6B_ext (balcdo com brises) permitiu maior percentual na faixa desejavel
(500=E=<2000Ix), se encontrando 9% superior ao modelo M6P_ext (balcao com
prateleiras de luz), para todas as orientacdes analisadas, o0 que demonstra maior
possibilidade de utilizacao da luz natural por este modelo. Nesta condicao de céu, nao

foram obtidas iluminancias excessivas.

O modelo M6P_ext (balcao com prateleiras de luz) obteve maiores percentuais dentro
do intervalo alvo, quando para céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12),
em todas as orientagdes, permanecendo 5% superior, em média, ao modelo M6B_ext
(balcao com brises), o que permitira maior utilizacao da luz natural sem necessidade de
iluminagdo complementar. Vale destacar que o modelo M6P_ext (balcdo com
prateleiras de luz) obteve os menores percentuais de luz excessiva (E<2000Ix) nas
orientacdes analisadas, o que possibilitard menor ocorréncia de ofuscamento no

ambiente interno.

Grafico 155: Percentuais de iluminancia dos Grafico 156: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Norte, modelos M6P_ext e intervalos das UDI - Sul, modelos M6P_ext e
M6B_ext M6B_ext
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CEU 3

MOGP_EXT 3

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora



166

Grafico 157: Percentuais de iluminancia dos Grafico 158: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Leste, modelos M6P_ext e intervalos das UDI - Oeste, modelos M6P_ext e
M6B_ext M6B_ext

W E<100/x M 100<=E<=500 M 500<=E<=2000 M E>2000Ix WE<100lx m100<=E<=500 m500<=E<=2000 m E=>20001x

MOGB_EXT0 4% MOGB_EXT0,8%
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MO6P_EXT0 4%

MO6P_EXT0,3%

MOGE_EXT MOEB_EXT

CEU 7
CEU 7

MOGP_EXT MOGP_EXT

MOGP_EXT

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

O quadro 32 resume o desempenho dos modelos, onde se concluiu que para céu
encoberto (CIE 3), ambos obtiveram baixos percentuais dentro do intervalo alvo. O
modelo M6B_ext (balcdo com brises) permitiu melhor performance, contudo
apresentou ainda elevado percentual dentro da faixa aceitavel (100<E<500Ix). Para o
céu parcialmente encoberto (CIE 7) e céu claro (CIE 12), o modelo M6P_ext (balcao
com prateleiras de luz) permitiu os maiores percentuais dentro do intervalo desejavel
(500<E<2000Ix), em todas as orientagdes, o que possibilitara maior utilizagdo do
ambiente interno sem a necessidade de complementac¢do com iluminagao artificial. Das
orientagbes analisadas, os menores percentuais dentro da faixa alvo foram obtidos na

orientacdo Norte.
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Quadro 32: Performance dos modelos M6P_ext e M6B_ext na analise de Percentual das UDI

IE IE7 IE 12
MODELOS CIES € c
N SLONSLOINSTLDO
)
=
v
n-l
©
=)
=
e
x
o
cn' SITUACAO DESEJAVEL
] SITUAGAO ACEITAVEL
= I s/ 7UAGAO INDESEIAVEL

Fonte: elaborado pela autora
4.6.2 lluminancia

O grafico 159 apresenta o comportamento para Norte, sob condigbes de céu
parcialmente nublado (CIE 7), onde verifica-se que ambos modelos permaneceram no
faixa desejavel (500<E<2000Ix) ao longo do ano €, consequentemente, acima dos 300Ix
recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). O modelo M6B_ext (balcao
com brises) apresentou iluminancias superiores.

Gréfico 159: lluminancia, Norte, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M6P_ext e M6B_ext

21/jan 21/fev 21/mar 21/abr 21/mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez

—o—MOBP_ext =—o=NO06B_ext

FAIXA DESEJAVEL 500<=E<=2000

LINHA DE REFERENCIA DE 300 Ix
(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

Quando sob condigdes de céu claro (CIE 12), Norte, o grafico 160 demonstra a
ocorréncia de maior variagdo da iluminancia no inverno, onde o modelo M6B_ext
(balcao com brises) apresentou indices mais elevados de luz natural, o que podera
ocasionar perturbacéo visual no espaco interno. Ressalta-se que esse mesmo modelo
obteve indices acima da faixa alvo no verao, as 12h. O modelo M6P_ext (balcdo com
prateleiras de luz), apesar de apresentar comportamento semelhante, tem maior
permanéncia dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix) ao longo do ano e indices
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de iluminancia inferiores no inverno. Ambos modelos se apresentaram acima do limite
de 300Ix determinados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 160: lluminancia, Norte, CIE 12 (Claro), modelos M6P_ext e M6B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Quando orientados para Sul, sob condi¢des de céu parcialmente nublado (CIE 7), nota-
se pelo grafico 161 que os modelos permaneceram dentro do intervalo da faixa
desegjavel (500<E<2000Ix), assim como acima dos 300Ix determinados pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). O modelo M6B_ext (balcao com brises) apresentou

valores mais elevados ao longo do ano, principalmente no verao.

Gréfico 161: lluminancia, Sul, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M6P_ext e M6B_ext

21/jan 21/fev 21/mar 21/abr 21/mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez
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(NBR ISO/CIE 8995-1)

Fonte: elaborado pela autora

O gréfico 162 ilustra o comportamento dos modelos para Sul, sob condi¢cdes de céu
claro (CIE 12), onde é possivel observar que, entre fevereiro e outubro, os indices de
iluminé&ncia foram semelhantes para ambos modelos. O modelo M6B_ext (balcido com
brises) apresentou indices superiores no verao, excedendo o limite dos 2000Ix as 12h,
0 que podera gerar desconforto para o usuario. O modelo M6P_ext (balcdo com
prateleiras de luz) permaneceu dentro do intervalo alvo ao longo de todo o0 ano. Ambos
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modelos se apresentaram acima do limite de 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 162: lluminancia, Sul, CIE 12 (Claro), modelos M6P_ext e M6B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Quando para Leste, sob condigbes de céu parcialmente nublado (CIE 7), pode-se
observar que ocorreu maior variabilidade da luz ao longo do ano, mas ainda
permanecendo na faixa desejavel (500<E<2000Ix) e acima do limite de 300Ix
recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), conforme ilustra o grafico
163. Excetua-se dessa afirmacdo o modelo M6B_ext (balcdo com brises), que
apresentou um pico de iluminancia as 8h, no més de dezembro, alcancando valor acima
dos 2000Ix.

Gréfico 163: lluminancia, Leste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M6P_ext e M6B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

O grafico 164 apresenta os dados para Leste, céu claro (CIE 12), onde é possivel
observar iluminancias excessivas as 8h para ambos modelos, possivelmente em
funcédo da parcela de luz direta proveniente desta orientacdo, visto que os brises e
prateleiras protegem o ambiente do sol somente apdés esse horario. O modelo
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M6B_ext (balcao com brises) apresentou indices mais elevados. No restante de horas
do dia, as iluminancias permaneceram no intervalo desejavel (500<E<2000Ix) e acima
dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 164: lluminancia, Leste, CIE 12 (Claro), modelos M6P_ext e M6B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Quando orientados para Oeste, sob condigbes de céu parcialmente nublado (CIE 7)
nota-se que ambos modelos permaneceram na faixa desejavel (500<E<2000Ix) ao
longo do ano, assim como acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013). Entretanto, é possivel observar maior desigualdade da luz natural para
esta orientacdo, o que podera gerar desconforto no ambiente interno (grafico 165).
Novamente o modelo M4B_ext (balcao com brises) obteve iluminancias elevadas, com
um pico de iluminancia em margo, no horario das 16h, que excede os 2000Ix. Essa
ocorréncia foi revisada para o0 més de setembro, que possui a mesma trajetoria solar,
onde se constatou o0 mesmo excesso de luz, porém as 15h, conforme destacado no
grafico a sequir.
Gréfico 165: lluminancia, Oeste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelos M6P_ext e M6B_ext
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Fonte: elaborado pela autora
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O grafico 166 mostra o comportamento dos modelos sob condigdes de céu claro (CIE
12), Oeste, onde é possivel observar ilumindncias excessivas (E<2000Ix) entre
fevereiro e outubro, as 16h, possivelmente em funcdo da parcela de luz proveniente
desta orientacao. Este periodo do ano corresponde a maior utilizacao das salas de aula,
0 que podera gerar desconforto visual para os usuarios. No verao, nota-se também que
ambos modelos permaneceram na faixa desejavel (500<E<2000Ix), contudo, ha pouca
utilizagdo do espaco interno nessa época em fungdo do recesso escolar. Ambos
modelos apresentaram iluminancias acima dos 300Ix recomendados pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Gréfico 166: lluminancia, Oeste, CIE 12 (Claro), modelo M6P_ext e M6B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

De maneira geral, pode-se concluir que os modelos, quando sob condi¢cdes de ceu
parcialmente nublado (CIE 7), permitiram maiores iluminancias no intervalo desejavel
(500<E<2000Ix) e acima dos 300Ix recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT,
2013), o que demonstra maior possibilidade de utilizagdo da luz natural no ambiente
interno. Em condic¢des de céu claro (CIE 12), ambos modelos excederam os limites do
intervalo alvo quando orientados para Norte, Leste e Oeste, entretanto, mesmo com
iluminancias excessivas, os modelos permitiram mais de 75% dos pontos dentro do

intervalo desejavel (500<E<2000Ix), como é possivel verificar através do quadro 33.
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Quadro 33: Performance dos modelos M6P_ext e M6B_ext na andlise de lluminancia
CIE7 CIE12
N SLOINSLO

MODELOS

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGCAO ACEITAVEL

I s17UAGAO INDESEJAVEL

MO6B_ext | MO6P_ext

Fonte: elaborado pela autora
4.6.3 Uniformidade

Os graficos 167 e 168 ilustram os percentuais de uniformidade obtidos, onde é possivel
observar que o modelo M6P_ext (balcao com prateleiras de luz) (gréafico 167) permitiu
percentuais acima do minimo recomendado em grande parte das variaveis analisadas,
o que demonstra o potencial desse modelo em manter a uniformidade do ambiente
interno ao longo do ano. Ressalta ainda que os percentuais que nao atingiram o limite
minimo apresentaram-se préximos do recomendado, reforcando o comportamento

desse modelo.

Grafico 167: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M6P_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Ja o modelo M6B_ext (balcdo com brises) apresentou percentual inferiores, permitindo
uniformidade no ambiente interno nos Equinécios e Solsticio de Inverno, mas somente
quando orientado para Sul e sob condi¢des de céu claro (CIE 12), o que demonstra

menor potencialidade do modelo nesse aspecto (grafico 168).
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Gréfico 168: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M6B_ext
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Fonte: elaborado pela autora

Ao final das analises, pode-se concluir que o0 modelo M6P_ext (balcao com prateleiras
de luz) apresentou comportamento superior diante das variaveis analisadas, com
percentual “desejavel” em grande parte das variaveis analisadas, como é possivel
verificar através do quadro 34. O modelo M6B_ext (balcdo com brises) ndo atuou

positivamente quanto a uniformidade do ambiente interno.

Quadro 34: Desempenho dos modelos M6P_ext e M6B_ext na andlise de Uniformidade
EQUINOCIOS |SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO
MODELOS | CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12| CIE7 | CIE12
N SN S|N S|N S|N S|N S

MY

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I 51 7UAGAO INDESEJAVEL

MO06B_ext | MO6P_ext

Fonte: elaborado pela autora

4.6.4 Analise do decaimento da luz natural

Os graficos 169 a 172 apresentam os dados referentes aos Solsticio de Inverno,
Norte, para céu parcialmente nublado (CIE 7). E possivel verificar que os modelos
obtiveram iluminancias mais elevadas proximas as aberturas, principalmente as 12h,
com o modelo M6B_ext (balcdo com brises) permitindo maior prolongamento da luz na
profundidade do ambiente. Destaca-se que para este céu, a curva de iluminancia das

15h permaneceu dentro do intervalo desejado em ambos modelos. No céu claro (CIE
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12), observa-se que em ambos modelos as iluminancias préximas as aberturas sao

elevadas, principalmente as 12h, o que podera ocasionar desconforto visual.

Nas regides mais distantes das aberturas, tanto para céu parcialmente nublado (CIE 7)
como para céu claro (CIE 12), ambos modelos permaneceram no intervalo alvo, o que
indica que a iluminag&o natural ira suprir as necessidades dos usuarios. Contudo, no
modelo M6P_ext (balcao com prateleiras de luz) nota-se um decaimento de mais de
50% da iluminacao nos pontos préximos a abertura, mais precisamente no ponto P28
(2,40m da abertura), como pode ser observado através da seta indicativa no gréfico, o
que podera gerar perturbacdo visual. No modelo M6B_ext (balcdo com brises) as
reducdes na curva sd0 menos acentuadas proximo a abertura, gerando menos

contrastes na iluminagao.

Vale ressaltar que os dados de iluminéncia apresentados para céu claro (CIE 12) foram
proximos, o que permitird maior estabilidade visual para o usuério.
Grafico 169: Decaimento da luz, M6P_ext, Norte,

Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)

Grafico 170: Decaimento da luz, M6B_ext, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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10H -20% -30% -11% -9% -5%
12H -22% -30% -12% -8% 7%
15H -19% -30% -9% -8% -5%

Fonte: elaborado pela autora

10H -15% -24% -25% -15% -15%
12H -18% -23% -25% -15% -16%
15H -11% -22% -24% -15% -16%

Fonte: elaborado pela autora



Grafico 171: Decaimento da luz, M6P_ext, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Grafico 172: Decaimento da luz, M6B_ext, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61

10H -15% -25% -17% -10% 7%
12H -17% -22% -17% -8% -11%
15H -13% -23% -12% -11% -6%

Fonte: elaborado pela autora

10H -13% -22% -22% -17% -12%
12H -15% -21% -22% -15% -13%
15H -5% -14% -23% -21% -14%

Fonte: elaborado pela autora

Os gréficos 173 e 176 ilustram a curva de decaimento para o Solsticio de Verao, Norte,
condigcdes de céu parcialmente nublado (CIE 7), onde é possivel verificar iluminancias
mais elevadas proximas as aberturas no modelo M6B_ext (balcido com brises),
principalmente as 10h e 12h, mantendo-se acima da faixa desejavel (500<E<2000Ix).
Para céu claro (CIE 12), graficos 175 e 176, o modelo M6P_ext (balcido com prateleiras
de luz) permitiu menores iluminancias proximas as aberturas, o que podera ocasionar

maior conforto visual.

A curva de iluminancia apresentada pelos modelos, quando em condigbes de céu
parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), apresentou-se dentro do intervalo
alvo nos pontos mais distantes das aberturas, o que permitira a utilizacdo do espaco
sem necessidade de complementagdo com iluminacgao artificial. Contudo, o modelo
M6P_ext (balcao com prateleiras de luz), quando sob condi¢cdes de céu parcialmente
nublado (CIE 7), apresentou deflexdes elevadas préximo as aberturas, o que podera
ocasionar desconforto ao usuario em funcao dos contrastes da luz no ambiente interno.
Entretanto, esse mesmo modelo possibilitou estabilidade da luz interna nos pontos mais
distantes da abertura, principalmente quando sob condi¢des de céu claro (CIE 12),
demonstrando que o modelo M6P_ext (balcido com prateleiras de luz), contribuiu para
0 menor contraste da iluminagdo nessa regidao da sala de aula. No modelo M6B_ext
(balcdo com brises), apesar das iluminancias elevadas, a curva apresentou-se com

reducdes mais equilibradas entre os pontos de medi¢do, em ambos os céus.



Grafico 173: Decaimento da luz, M6P_ext, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Grafico 174: Decaimento da luz, M6B_ext, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61

10H -16% -24% -14% -10% -9%
12H -20% -24% -15% -10% -9%
15H -16% -24% -14% -9% -8%

Fonte: elaborado pela autora

Grafico 175: Decaimento da luz, M6P_ext, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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15H -13% -22% -22% -13% -13%

Fonte: elaborado pela autora

Grafico 176: Decaimento da luz, M6B_ext, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61

10H -13% -19% -17% -11% -11%
12H -14% -19% -18% -11% -12%
15H -13% -19% -17% -11% -11%

Fonte: elaborado pela autora

10H -18% -25% -22% -15% -12%
12H -19% -25% -22% -15% -12%
15H -13% -22% -19% -13% -11%

Fonte: elaborado pela autora

Os modelos quando orientados para Sul, no Solsticio de Inverno (graficos 177 e 180),

apresentaram iluminancias mais elevadas préoximas as aberturas, em ambos os tipos

de céu. Contudo, essas iluminancias permaneceram dentro da faixa desejavel

(500<E<2000Ix), o que permitird o aproveitamento da luz natural no ambiente interno

durante todo o dia sem causar desconforto ao usuario. Quando sob condi¢bes de céu

parcialmente nublado (CIE 7), os modelos apresentaram iluminancias mais elevadas.



Grafico 177: Decaimento da luz, M6P_ext, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Grafico 178: Decaimento da luz, M6B_ext, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61

10H -10% -24% -11% -6% -4%
12H -10% -24% -11% -5% -4%
15H -11% -26% -11% -6% -4%

Fonte: elaborado pela autora

Grafico 179: Decaimento da luz, M6P_ext, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Fonte: elaborado pela autora

Grafico 180: Decaimento da luz, M6B_ext, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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10H 6% -14% -10% -1% -3%
12H 6% -14% -9% 0% -3%
15H 6% -17% -9% -1% -2%

Fonte: elaborado pela autora

10H 4% -14% -13% -5% -6%
12H 4% -13% -13% -5% -6%
15H 6% -14% -15% -5% 7%

Fonte: elaborado pela autora

Ao se verificar o comportamento dos modelos no Solsticio de Verao, Sul, sob

condigbes de céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), € possivel verificar

através dos gréficos 181 a 184 que ambos modelos obtiveram iluminancias acima da

faixa desejavel (500<E<2000Ix) préximo as aberturas. Contudo, 0 modelo M6P_ext

(balcado com prateleiras de luz) permitiu valores de iluminancia mais préximos da faixa

alvo, o que podera acarretar maior conforto ao usuario.
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Verifica-se ainda que ambos modelos apresentaram iluminancias dentro da faixa
desejavel (500<E<2000Ix) na regiao mais distante da abertura, atendendo as
necessidades do usudrio. O modelo M6P_ext (balcdo com prateleiras de luz)
apresentou reducédo acentuada da curva de iluminacdo na regidao mais préxima das
aberturas, principalmente quando sob condicbes de céu parcialmente nublado (CIE 7),
como € possivel notar pela seta indicativa no grafico, o que podera gerar perturbacao
visual. Ja nas condi¢cdes de céu claro (CIE 12), foram obtidas deflexbes mais
equilibradas nesse modelo, permitindo, inclusive, indices de iluminancia semelhantes
nos diferentes horarios do dia, o0 que podera ocasionar maior estabilidade da luz no
ambiente interno. J& o modelo M6B_ext (balcdo com brises) permitiu reducdées mais
equilibradas entre os pontos de medicao, o que podera reduzir a variabilidade da luz
até a regido mais distante da abertura.

Grafico 181: Decaimento da luz, M6P_ext, Sul, Grafico 182: Decaimento da luz, M6B_ext, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)  Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61 HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61
10H -18% -25% -14% -10% -9% 10H -17% -24% -23% -14% -14%
12H -18% -24% -15% -10% -9% 12H -18% -24% -23% -15% -14%
15H -19% -26% -15% -10% -8% 15H -15% -24% -24% -14% -14%

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
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Gréfico 183: Decaimento da luz, M6P_ext, Sul, Gréfico 184: Decaimento da luz, M6B_ext, Sul,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro) Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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10H 4% 9% 7% 1% 1% 10H 8%  -25%  22%  -15%  -12%
12H 4% 9% -18% 1% -12% 12H 9% 25% 2% -15%  -12%
15H -17% -22% -20% -12% -12% 15H -17% -25% -22% -14% -12%
Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Desta maneira, pode-se concluir que no modelo M6B_ext (balcdo com brises) as
iluminancias préximas as aberturas sdo mais elevadas, indicando maior contraste e
ocasionando desconforto visual. Ja o modelo M6P_ext (balcido com prateleiras de luz)
permitiu iluminancias inferiores na regiao préximas as aberturas, em especial para céu
claro (CIE 12), no Solsticio de Verao, possivelmente em funcdo dos elevados angulos
solares dessa época do ano. Contudo, deve-se ressaltar que ambos modelos
apresentaram iluminancias dentro do intervalo util e com menores redugbes da
iluminacao entre os pontos quando orientados para Sul, no Solsticio de Inverno, o que
podera ocasionar maior estabilidade da luz no ambiente interno e maior conforto visual

para 0S Usuarios.

Ainda, o modelo M6P_ext (balcdo com prateleiras de luz), apesar das iluminancias
reduzidas em comparacdo ao modelo M6B_ext (balcdo com brises), apresenta
deflexées acentuadas da luz préximo da abertura, o que podera ocasionar perturbacao
visual para quem se localiza nessa regido. Ainda, esse mesmo modelo M6P_ext
(balcao com prateleiras de luz) permitiu maior estabilidade da iluminancia no ambiente
interno nos pontos mais distantes da abertura, 0 que podera ocasionar menor contraste
e também maior conforto visual. O modelo M6B_ext (balcdo com brises), mesmo
permitindo iluminancias mais elevadas proximas as aberturas, apresentou uma curva
de decaimento com deflexbes menos acentuadas entre os pontos, 0 que podera

proporcionar iluminancia mais estavel no ambiente interno.
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Pode-se observar através do quadro 35 que, ao final das anadlises, os modelos
apresentaram comportamento semelhante no Solsticio de Inverno, com mais de 75%
dos pontos dentro da faixa alvo, considerada “situagdo desejavel”. Assim como no
Solsticio de Verao, céu claro (CIE 12), com ambos modelos obtendo permanecendo na

“situagéo aceitavel”

Quadro 35: Performance dos modelos M6P_ext e M6B_ext na andlise de Decaimento d Luz Natural
SOLST. INVERNO SOLST. VERAO

MODELOS CIE7 CIE12 CIE7 CIE12

N S|N S|IN S|N S

i

| ¥

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUACAO ACEITAVEL
I si7uAGAO INDESEJAVEL

MO06B_ext | MO6P_ext

Fonte: elaborado pela autora

O quadro 36 apresenta um resumo das andlises, onde, no que se refere aos
Percentuais da UDI, pode-se concluir qgue os modelos, quando sob condi¢des de céu
parcialmente nublado (CIE 7) como para céu claro (CIE 12) obtiveram iluminancias
elevadas dentro da faixa alvo, com o modelo M6P_ext (balcao com prateleiras de luz)
apresentando os maiores percentuais, 0 que permitira a utilizacao da luz natural no
ambiente interno na maior parte do ano. O modelo M6B_ext (balcdo com brises)
permitiu ilumin&ncia superior ao outro modelo somente quando sob condi¢bes de céu
encoberto (CIE 3).

Ao se analisar a lluminancia, apesar dos indices excessivos apresentado pelos
modelos, principalmente quando sob condicbes de céu claro (CIE 12), ambos
permitiram mais de 75% dos pontos dentro do intervalo desejavel (500<E<2000Ix), o

que permitird uso da luz natural no ambiente interno.

Quanto a “Uniformidade”, destaca-se o desempenho do modelo M6P_ext (balcdo com
prateleiras de luz), que alcangou percentuais acima do limite minimo recomendado pela
NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) em grande parte das variaveis analisadas, o que
demonstra potencial resposta do modelo nesse aspecto. Ja o modelo M6B_ext (balcao
com brises) alcangcou percentuais inferiores, caracterizando grande parte de seus

resultados como “aceitaveis”.
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Verificando-se 0 “Decaimento da Luz Natural”, é possivel notar que grande parte da
iluminancia obtida dentro do intervalo alvo foi apresentada pelo modelo M6P_ext
(balcdo com prateleiras de luz). Ainda, nota-se que no Solsticio de Verdao houve maior
ocorréncia de situacdes dentro do intervalo “aceitavel”, ou seja, entre 75% e 50% da
iluminancia no intervalo alvo, o que demonstra possivel desconforto ao usuéario na

utilizacéo do espaco interno.

Quadro 36: Sintese das andlises, com destaque para a melhor performance entre os modelos M6P_ext
e M6B_ext

EQUINGCIOS |SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO |SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO
CIE12 CIE7 CIE12 CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12 | CIE7 [ CIE12| CIE7 | CIE12 | CIE7 | CIE12
NSLOINSLOINSLOJN S|N SN SN S|N S|N SIN S|N S|N S[N s

MO06B_ext | MO6P_ext

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I si7uAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora

4.7 Comparacao final entre os modelos

Este item faz um diagnéstico final acerca dos modelos analisados nesta pesquisa, de
forma a verificar o desempenho apresentado por todos os modelos estudados. O
quadro 37 reune o percentual de pontos obtidos dentro do intervalo alvo (500<E<2000Ix)
para cada modelo, em cada aspecto analisado, com a classificagdo dos percentuais
dentro dos aspectos considerados “situacdo desejavel” (acima de 75% de pontos dentro
do intervalo alvo); “situagéo aceitavel” (entre 75% e 50% dos pontos dentro do intervalo

alvo); e “situagéo indesejavel” (abaixo de 50% dos pontos dentro do intervalo alvo).
No que se refere aos percentuais das UDI:

e Para céu encoberto (CIE 3), mesmo todos os modelos sendo classificados
como “situagdo indesejavel”, ou seja, com menos de 50% dos pontos de
iluminancia dentro do intervalo alvo, os dispositivos M1B (balcdo, com brises)
e M2B (sem balcdo, com brises) apresentaram melhor performance nessa
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condi¢cao de céu, onde os maiores percentuais dentro da faixa alvo encontram-
se nestes modelos. Ressalta-se que nessa condicdo de céu, ndo houve
variacdo dos dados diante das diversas orientacdes analisadas (Norte, Sul,
Leste e Oeste).

Para céu parcialmente nublado (CIE 7) e céu claro (CIE 12), todos os resultados
se apresentaram na “situagdo desejavel”, com pequenas variagdes percentuais
entre os modelos. Destaca-se 0 modelo M5P_int (balcdo com prateleiras de
luz), que permitiu maior percentual de pontos dentro do intervalo alvo. A
excecao ocorreu quando orientado para Sul, nas condicdes de céu
parcialmente nublado (CIE 7), obtendo o menor percentual. Para esta
orientagao (Sul), sob condi¢ées de céu parcialmente nublado (CIE 7), o maior
percentual dentro da faixa alvo foi apresentado pelo modelo M2P (sem balcéao,
com prateleiras de luz) e M4P_ext (balcdo com prateleiras de luz), tendo estes,
desempenhos iguais. J4 os modelos M3P_int (balcao com prateleiras de luz) e
M5P_int (balcdo com prateleiras de luz), ambos associados a prateleiras de luz
e com balcdes inclinados para a area interna — mas com inclinacées diferentes
- permitiram menores percentuais na faixa excessiva, permitindo maior

admissao da luz na faixa “desejavel” (500<E<2000Ix).

No que se refere a lluminancias:

Para céu parcialmente nublado (CIE 7), todos os modelos apresentaram mais
de 75% da iluminancia anual dentro do intervalo alvo (500<E<2000Ix),
considerado como “situagcdo desejavel”. As andlises mostraram tambéem que
nao ocorreram diferencas percentuais consideraveis entre os modelos quando
dispunham, ora de prateleira de luz, ora de brises, sendo que este ultimo
(brises) permitiu iluminancias mais elevadas ao longo do ano em todas as
variaveis analisadas.

Para céu claro (CIE 12), o desempenho dos modelos também se apresentou
satisfatorio, com mais de 75% dos pontos dentro da faixa alvo em grande parte
das anadlises. Excetua-se dessa afirmacao os modelos M1B (balcdo com
brises) e M2B (sem balcdo, com brises), ambos associados aos brises, que
permitram o0 menor numero de pontos dentro do intervalo desejavel

(500=E=<2000Ix), principalmente quando orientados para Norte, o que
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demonstra a influéncia dos balcdes refletores nesse aspecto, ja que os demais
modelos, sob as mesmas variaveis, alcancou percentual considerado
“desejavel”. A orientagdo Sul permitiu iluminancias acima de 75% para todos
os modelos. Nas orientagcdes Leste e Oeste, mesmo com iluminancias
excessivas as 8h e 16h, respectivamente, ndo influenciou o percentual minimo

determinado como “situacéo desejavel” (275%).

Destaca-se ainda nesta analise que, em todas as orientacdes estudadas e para todos
0s céus analisados, os modelos com balcdo inclinado para o exterior (modelos “M4” e
“‘M6”), independente de sua associacdo a prateleiras de luz ou brises, obtiveram
iluminancias superiores ao longo do ano, enquanto que os modelos com balcao
inclinado para a area interna (modelos “M3” e “M5”), sob as mesmas condicoes,
permitiram iluminancias inferiores. Os modelos “M1” e “M2” apresentaram valores
mais préximos dos 2000Ix ao longo do ano, o que demonstra que a nao alteracédo da
dimenséo dos balcdes refletores ou a auséncia dele, como no caso dos modelos “M2”,
contribui para o aumento da luz excessiva nas salas de aula, independente da

associacao aos brises e/ou prateleiras de luz.
No que se refere a Uniformidade:

e Para céu parcialmente encoberto (CIE 7), pode-se observar que essa condi¢ao
de céu permitiu percentuais inferiores, para todos os modelos, principalmente
quando orientados para Norte, nos Equindcios. Excetua-se dessa afirmagéo os
modelos M4P_ext (balcao com prateleiras de luz) e M6P_ext (balcao com
prateleiras de luz), que, além de terem alcangado os percentuais minimo para
Norte no Solsticio de Verdo, ainda apresentaram percentuais elevados no
Solsticio de Inverno, em ambas as orienta¢des analisadas, resposta esta que
reflete o potencial dos modelos nesse aspecto.

e Para céu claro (CIE 12) pode-se verificar que todos os modelos, quando
associados aos brises e orientados para Norte, no Solsticio de Inverno nao
alcangaram o percentual minimo de uniformidade recomendado pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), o que demonstra uma nao adaptabilidade do
brise a essas condigdes, independente do formato do balcdo. Ressalta-se que
os modelos M1P (balcao com prateleiras de luz) e M2P (sem balcdo, com

prateleiras de luz) também ndo permitiram o percentual minimo de
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uniformidade, quando sob as mesmas condicionantes. Diante dos aspectos
analisados, pode-se concluir com esta analise que os balcdes refletores,
quando inclinados para a area externa e quando associados a prateleiras de
luz, permitiram maior alcance da uniformidade minima recomendada para o
ambiente interno, sendo o modelo M6P_ext (balcao com prateleiras de luz) e o
modelo M4P_ext (balcao com prateleiras de luz) os que apresentaram o maior

nuamero de situacdes “desejaveis” (=60).
No que se refere a Andlise de Decaimento da Luz Natural:

e Para céu parcialmente nublado (CIE 7), foi possivel observar que os modelos
M3P_int (balcdo com prateleiras de luz) e M5P_int (balcdo com prateleiras de
luz) permitiram um maior numero de pontos da curva de decaimento dentro do
intervalo alvo, seguido pelos modelos M4P_ext (balcido com prateleiras de luz)
e M6P_ext (balcao com prateleiras de luz). Ressalta-se que nesses modelos
os balcdes sao inclinados, ora para a area interna, ora para a area externa, e
todos estdo associados a prateleiras de luz, o que demonstra potencial
qualitativo da luz interna quando da associacao destes dispositivos. Contudo,
deve-se ressaltar que, nesta analise, 0 comportamento dos modelos com brise
apresentou-se semelhante ao dos modelos com prateleiras de luz, com
destaque para o M3B_int (balcdo com brises), M5B_int (balcao com brises) e
M6B_ext (balcdo com brises), com desempenho inferior somente quando
orientados para Norte, no Solsticio de Verdo, sob condigbes de céu

parcialmente nublado (CIE 7).

Vale destacar ainda nesta andlise que, mesmo a prateleira de luz se mostrando
superior, ocasionou também deflexbes mais acentuadas da luz interna, principalmente
no Solsticio de Inverno, Sul, e Solsticio de Verédo, Norte, em ambas as condi¢des de
céu, 0 que podera gerar maior contraste entre a iluminancias, com potencial desconforto
para os usuarios. JA os modelos com brises, mesmo apresentando iluminancias
superiores proximas das aberturas, permitiu maior equilibrio da luz no ambiente interno,
com redugdes menos acentuadas entre os pontos da curva de decaimento, o que

podera gerar maior conforto no ambiente interno.
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Quadro 37: Tabela sintese final com o desempenho de todos os modelos nas variaveis analisadas
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa procurou conhecer o comportamento da luz natural frente ao uso de
elementos de fachada que possam auxiliar na admissao e distribuicao da luz no
ambiente interno. Através da metodologia adotada, baseada em simulacdes
computacionais, buscou-se resultados que contribuam para discussdes acerca do uso

de dispositivos externos nas edificagoes.

As questdes que definem a importancia da luz natural para a saude dos seres humanos
sao de grande importancia para o entendimento de sua influéncia no comportamento e
desempenho dos usuarios dos espacos internos. Essa influéncia ganha maior
relevancia quando se trata do uso da luz natural nos ambientes escolares, tornando-se
determinante para uma melhor assimilagdo do conhecimento, permitindo também um
ambiente mais favoravel para o processo de aprendizagem. Entretanto, a admissao
deste recurso nos ambientes internos deve ser pautada em diretrizes que garantam
uma iluminagdo equilibrada e que permita a execugdo das mais variadas tarefas de
forma segura e com conforto, satisfazendo as demandas existentes para cada

atividade.

Nesse contexto, esta pesquisa buscou qualificar o desempenho de elementos de
fachada na disponibilidade de iluminagdo natural, tendo como base a sala de aula
padrao do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) campus Colatina.

Diante dos resultados apresentados, foi possivel concluir que a inser¢cao dos balcées
refletores influenciou na admissdo e distribuicdo da luz no ambiente interno. A
existéncia de uma superficie refletora préxima aos peitoris das janelas influenciou nos
resultados apresentados, independente de sua associa¢do ora a prateleira de luz, ora
aos brises. Constatou-se também que a utilizacao deste dispositivo externo em sua
situagédo real (modelos “M1”) e/ou da sua inexisténcia (modelos “M2”) permitiram
iluminancias mais elevadas no ambiente interno, comprometendo a distribuicéo e,

consequentemente, a uniformidade da luz no espago interno.

Quanto a associacao dos balcoes refletores a prateleiras de luz e aos brises, foi possivel
concluir que o uso de prateleiras se mostrou superior, havendo maior admisséo da luz
dentro da faixa desejavel (500<E<2000Ix), com redugdes das iluminancias excessivas

e uma melhor distribuicdo da luz natural. Foi possivel concluir também que a associagao
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dos balcoes refletores a prateleiras de luz permitiu, de maneira consideravel, maior
uniformidade da iluminancia no ambiente interno. Entretanto, deve-se ressaltar que os
resultados apresentados pelos modelos associados aos brises, mostrou-se igual ou
pouco inferior ao obtido pelos balcées associados a prateleira de luz, o0 que demonstra
adequabilidade dos dispositivos diante das variaveis analisadas. Ressalta-se a
importancia deste aspecto, visto que na situagdo do ambiente utilizado nesta pesquisa,
uma sala de aula padrao do Ifes campus Colatina, a utilizacao de brises se apresentaria
mais adequada e com menor impacto, visto a maior facilidade de instalacdo deste
dispositivo quando comparado com a instalacao de prateleiras de luz, a qual envolveria

trocar ou adequar as esquadrias ja existentes.

Sendo assim, conclui-se que uma abordagem correta acerca dos elementos externos a
fachada podera contribuir para a condigéo da luz natural no ambiente interno. Acredita-
se que a principal contribuicao deste trabalho consiste na qualificacao e otimizacao do
desempenho de elementos externos, no que se refere a adequacao da luz para os
usuarios e aumento do potencial de ilumina¢do nos espagos internos.

Por fim, entende-se que o0 objetivo incialmente proposto por esta pesquisa foi
alcangcado. A realizagdo desta permitiu um aprofundamento da tematica e
direcionamento de trabalhos futuros envolvendo superficies refletores e sua integragéo
com diferentes dispositivos externos, de forma a buscar novas estratégias que possam
contribuir com o uso da luz natural na arquitetura.

Limitacoes da pesquisa
O trabalho € limitado em relag&o aos seguintes aspectos:

= N&o foi abordado o desempenho dos elementos de fachada quanto ao
conforto térmico;

= Por se tratar de simulagdo computacional, esta pesquisa ndo abordou a
opinido dos usuarios, de forma a verificar aspectos qualitativos do
ambiente interno;

= N&o foi avaliada a associa¢ao dos balcdes a outros formatos de brises e

prateleiras de luz;
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= A pesquisa se restringe a ambiente escolares, com caracteristicas fisicas
similares ao ambiente em estudo, como pé-direito, dimensdes e cores

internas.

Pesquisas futuras

De acordo com o que foi analisado, sugerem-se pesquisas futuras a respeito dos
dispositivos externos a fachada, que tratem:

= Aprofundamento do estudo de desempenho luminoso dos balcoes
refletores, frente a diferentes tipos e formatos;

= Aprofundamento do estudo da associagdo de diferentes dispositivos
externos, de forma a se aperfeicoar o tratamento da luz natural nos
ambientes;

= Comportamento da luz natural interna frente a diferentes indices de
refletancia dos dispositivos de fachada, em especial os balcdes refletores;

= Avaliacdo do comportamento dos usuarios frente a inser¢cao de
dispositivos externos de fachada;

= Verificacdo do comportamento dos dispositivos externos quando
associado a diferentes formas e dimensdes de brises e prateleiras de luz;

» Correlagao entre o desempenho dos elementos de fachada e o tipo de
vidro utilizado;

= Comportamento dos balcdes refletores associados a prateleiras de luz e
brises em diferentes latitudes.
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7. APENDICES

APENDICE A - Comportamento do modelo sem brise e prateleiras de luz (“M7”)

Figura 45: Modelo M7

I
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Gréfico 187: Percentuais de iluminancia dos Gréfico 188: Percentuais de iluminancia dos
intervalos das UDI - Leste, modelos M7 intervalos das UDI - Oeste, modelos M7
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Quadro 38: Performance dos modelos M7 na andlise de Percentual das UDI
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Gréfico 189: lluminancia, Norte, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelo M7
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Grafico 190: lluminancia, Norte, CIE 12 (Claro), modelo M7
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Gréfico 191: lluminancia, Sul, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelo M7
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Gréfico 192: lluminancia, Sul, CIE 12 (Claro), modelo M7
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Grafico 193: lluminancia, Leste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelo M7
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Gréfico 194: lluminancia, Leste, CIE 12 (Claro), modelo M7
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Gréfico 195: lluminancia, Oeste, CIE 7 (Parcialmente nublado), modelo M7
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Grafico 196: lluminancia, Oeste, CIE 12 (Claro), modelo M7
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Quadro 39: Performance dos modelos M6P_ext e M6B_ext na andlise de lluminancia
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Uniformidade

Grafico 197: Percentual de uniformidade do ambiente interno, modelo M7
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Quadro 40: Desempenho dos modelos M7 na andlise de Uniformidade

EQUINOCIOS |SOLST. INVERNO| SOLST. VERAO
CE7 | cE12| ciE7 | clE12| CIE7 | CIE12

MODELOS

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I 51 7UAGAO INDESEJAVEL

Mo07

Fonte: elaborado pela autora

202



Analise do Decaimento da Luz Natural

Grafico 198: Decaimento da luz, M7, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Gréfico 199: Decaimento da luz, M7, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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Grafico 200: Decaimento da luz, M7, Norte,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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Gréfico 201: Decaimento da luz, M7, Norte,
Solsticio de Verao, CIE 12 (Claro)
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10H -17% -24% -22% -18% -10%
12H -17% -24% -22% -18% -10%
15H -16% -22% -19% -15% -9%

Fonte: elaborado pela autora



Gréfico 202: Decaimento da luz, M7, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 7 (Parcialmente
nublado)
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Gréafico 203: Decaimento da luz, M7, Sul, Solsticio
de Verao, CIE 7 (Parcialmente nublado)
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HORA/DIA P6a P17 P17a P28 P28a P39 P39a P51 P50a P61

10H -26% -30% -23% -17% -5%
12H -26% -29% -23% -17% -5%
15H -26% -30% -24% -18% -5%

Fonte: elaborado pela autora

Gréafico 204: Decaimento da luz, M7, Sul,
Solsticio de Inverno, CIE 12 (Claro)
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10H -32% -31% -25% -20% -9%
12H -31% -31% -25% -20% -10%
15H -32% -32% -26% -21% -8%

Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 205: Decaimento da luz, M7, Sul, Solsticio
de Verao, CIE 12 (Claro)
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HORA/DIA P6aP17 P17a P28 P28a P39 P39aP51 P50a P61

10H -9% -20% -15% -10% 2%
12H -9% -20% -14% -9% -2%
15H -10% -21% -16% -11% -2%

Fonte: elaborado pela autora

10H -19% -25% -22% -18% -10%
12H -19% -25% -22% -18% -10%
15H -19% -25% -23% -19% -9%

Fonte: elaborado pela autora
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Quadro 41: Performance dos modelos M7 na anélise de Decaimento d Luz Natural

MODELOS |

=

4

Mo07

SOLST. INVERNO | SOLST. VERAO
cE7 | cE12 | cE7 | CE12
N S|[N s[N s[nN s
SITUACAO DESEJAVEL
SITUACAO ACEITAVEL

Fonte: elaborado pela autora

I 51 7UAGAO INDESEJAVEL

Quadro 42: Sintese das andlises, com destaque para a melhor performance entre os modelos M7

EQUINOCIOS
CE7 | clE12

SOLST. INVERNO
CE7 | ciE12

SOLST. VERAO
CIE7 | CIE12

SOLST. VERAO
CIE7 | CIE12

SOLST. INVERNO
CIE7 | CIE12

Mo7

T

SITUAGAO DESEJAVEL
SITUAGAO ACEITAVEL
I si7UAGAO INDESEJAVEL

Fonte: elaborado pela autora

N S|N SIN SN S|N S|N S

APENDICE B — Comportamento dos modelos na anélise de lluminancia para céu

encoberto (CIE 3)

Grafico 206: lluminancia, Norte, Sul, Leste, Oeste, CIE 3 (Encoberto), modelos M1P e M1B
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Fonte: elaborado pela autora
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Gréfico 207: lluminancia, Norte, Sul, Leste, Oeste, CIE 3 (Encoberto), modelos M2P e M2B
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 208: lluminancia, Norte, Sul, Leste, Oeste, CIE 3 (Encoberto), modelos M3P_int e M3B_int
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Fonte: elaborado pela autora

Gréafico 209: lluminancia, Norte, Sul, Leste, Oeste, CIE 3 (Encoberto), modelos M4P_ext e M4B_ext
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Gréfico 210: lluminancia, Norte, Sul, Leste, Oeste, CIE 3 (Encoberto), modelos M5P_int e M5B_int
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Fonte: elaborado pela autora

Gréfico 211: lluminancia, Norte, Sul, Leste, Oeste, CIE 3 (Encoberto), modelos M6P_ext e M6B_ext
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